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Calcul des installations thermiques à l’aide 
de calculatrices électroniques 


La précision et le volume de calcul d'installations ther- 
miques font l’objet d’une exigence de plus en plus grande. 
Les calculs compliqués ne peuvent être effectués en un temps 
court qu'à l’aide de calculatrices électroniques. Le pro- 
gramme décrit comprend les éléments les plus divers que 
l’on peut combiner d’une façon quelconque et qui permet- 
tent le calcul de toutes les installations que l’on peut ren- 
contrer dans la pratique, telles que turbines à vapeur avec 
installation de réchauffage, turbines à gaz et compresseurs. 


]. Introduction 


Les installations thermiques, parmi lesquelles on 
distingue les centrales à vapeur, les turbines à gaz et 
compresseurs, deviennent de plus en plus grosses et 
compliquées. Les exigences en ce qui concerne la 
précision et le volume de calcul croissent régulière- 
ment et atteignent une telle importance que le calcul 
manuel ne peut plus se faire dans un délai raison- 
nable. C’est pourquoi la Société Brown Boveri 
commença, il y a sept ans, à préparer un système de 
programme permettant le calcul de nos installations 
thermiques au moyen de calculatrices électroniques. 

Il s’agit de reproduire dans le programme, aussi 
précisément que possible, les éléments les plus divers 
que l’on trouve dans les installations thermiques, 
tels que aubages de turbines, tuyauteries, réchauf- 
feurs et étages compresseurs, par des modèles de 
calcul et de les pourvoir d’une logique aussi adap- 
table et autonome que possible. Ainsi, on peut com- 
biner les éléments dans le programme, par des con- 
nexions les plus diverses, jusqu’à ce que l’on ob- 
tienne une image fidèle de l’installation complète. 

Dans ce système, on n’a besoin que d’un nombre 
limité d’interventions de commande centrales pour 
adapter le déroulement du calcul au problème posé 
à l’installation complète. Le problème peut consister 
par exemple en ce que l’on doit atteindre une cer- 
taine puissance par le réglage des organes d’ad- 
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mission d’une turbine ou que la quantité de chaleur 
fournie par le réacteur dans une centrale nucléaire 
doit atteindre une valeur donnée. Dans le cas des 
compresseurs, il peut être question d’atteindre un 
débit final déterminé pour une pression donnée ou 
encore du calcul d’un diagramme p-v, par le réglage 
des aubes directrices orientables. Les tâches de com- 
de cette nature sont «pro- 
grammes de pilotage». 


mande réunies sous 


2. Division du programme de calcul 


Le programme est naturellement très long (15000 
instructions FORTRAN environ), et ceci parce qu’il 
doit suffire aux grosses installations les plus compli- 
quées, telles qu’une turbine à vapeur de 1300 MW, 
dont le schéma est donné sur la figure. D’autre part, 
il doit également permettre de calculer des ma- 
chines simples telles que les compresseurs axiaux, 
sans devenir peu maniable et exiger beaucoup de 
temps dans la pratique. Ceci est obtenu par une 
division en trois groupes: 


l. Turbines à vapeur 
2. Installations de condensation et de réchauffage 
3. Turbines à gaz et compresseurs 


Ceux-ci peuvent être utilisés tout à fait indépen- 
damment les uns des autres, comme c’est la règle 
avec le dernier groupe, ou bien on peut, au besoin, 
les coupler ensemble, par exemple 1+2, pour cal- 
culer en un seul cycle de calcul une turbine à vapeur 
avec ses réchaufteurs. 

La structure interne des groupes est adaptée autant 
que possible aux besoins; en conséquence, les élé- 
ments des groupes 1 et 3, d’une part, et ceux du 
groupe 2, d’autre part, sont différents. Nous allons 
les décrire brièvement ici avec les symboles utilisés 
lors de la préparation de leur dessin: 
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Groubes 1 et 3: 


I. <L'appareil> possède une entrée « et une sor- 
tie œ pour le fluide qui le traverse. La flèche 
indique le sens positif de l’écoulement. Lors de 
la traversée de l’appareil, le fluide subit des 
changements d’état par détente ou compression, 
par absorption ou production de travail et/ou 
de chaleur. 


IT. Les «nœuds» possèdent un grand nombre quel- 
conque de jonctions avec les fluides arrivants, 
qui se mélangent et les fluides partants qui se 
répartissent parmi les appareils qui suivent. On 
fait varier itérativement les pressions dans les 
nœuds jusqu’à ce qu’elles atteignent la valeur 
exacte. 


III. «Les points-frontières» possèdent en règle géné- 
rale des pressions fixes et servent à la liaison avec 


un autre groupe ou avec l’atmosphère. 


Groupe 2: 


IV. «L'appareil», souvent un échangeur de chaleur, 
possède plusieurs jonctions qui amènent ou 
éloignent les fluides qui traversent l’appareil. 
La liaison se fait par des tuyauteries dans 
lesquelles il n’y a, en dehors des pertes de 
charges, aucun changement d'état. 


3. Le déroulement dans le temps des calculs 


La première étape pour l’utilisation du pro- 
gramme consiste à dessiner et à numéroter le schéma 
(voir la figure). La topologie ainsi représentée peut 
alors être enregistrée numériquement en donnant 
pour chaque appareil les numéros des jonctions et des 
tuyauteries. Le fait de donner l’ordre des numéros 
d'appareils selon le «chemin à suivre» détermine 
également le déroulement du calcul dans le temps. 

Ce déroulement a lieu en plusieurs phases, dans 
chaque phase les groupes passent dans l’ordre prévu. 
À l’intérieur des groupes vient en général, au début, 
un programme de pilotage qui assure la fonction de 
commande dans le groupe. Ensuite, suivent les 
appareils dans un ordre fixé. 

Les phases ont les fonctions suivantes: 


Phase 1 


Lecture de toutes les données d’entrée qui com- 
prennent la géométrie et les conditions aux limites de 
l'installation, et vérification de celles-ci, autant que 
possible, pour qu’un calcul erroné puisse être arrêté 
à temps. Ceci est particulièrement important dans 
le cas des grosses installations qui nécessitent jusqu’à 
2000 données d’entrée. 


Calcul de toutes les grandeurs, qui restent in- 
changées dans le déroulement itératif ultérieur, et 
ceci en vue de réaliser une économie de temps. 

Détermination des valeurs initiales de la table 
thermique comprenant les débits et les grandeurs 
d'état des différents éléments, à partir de quelques 
points-frontières seulement. À cet effet, on calcule 
les groupes grossièrement pour obtenir les valeurs 
initiales nécessaires à la phase suivante. 


Phase 2 


Le véritable calcul thermique de l'installation 
complète a lieu dans cette phase. Ici, il faut s’accom- 
moder encore des erreurs à la première passe. Bien 
que le bilan thermique et des débits soit vérifié et 
corrigé au début par le programme de pilotage, les 
débits et pressions admis dans la phase 1 ne peuvent 
cependant pas correspondre à ceux de tous les appa- 
reils mis en œuvre. C’est pourquoi, dans la phase 2, 
on calcule des débits m’ qui auraient traversé chaque 
appareil si les pressions régnant en amont et en aval 
de celui-ci étaient b, et pa. On détermine de même 
deux grandeurs d’influence, Ca, Co, qui indiquent la 
façon dont réagirait le débit aux petites variations de 
Pa ct Po. Ceci est valable pour les groupes 1 et 3, 
tandis que, dans le groupe 2, les pressions sont don- 
nées clairement par des points-frontières et que l’on 
peut trouver une solution définitive par des itérations 
internes dans la phase 2. Par contre, pour les groupes 
l et 5, on doit trouver d’abord des pressions et débits 
meilleurs, afin de refaire le calcul avec ceux-ci. 


Phase 3 


Dans cette phase on entreprend légalisation des 
pressions et débits. On utilise encore une fois la 
méthode mathématique. Ensuite on vérifie si les 
nouvelles pressions s’écartent des anciennes à moins 
de 1%.. Si c’est le cas, le calcul est considéré comme 
étant terminé, c’est-à-dire que l’on passe à la phase 4, 
sinon un saut en arrière a lieu, lequel ramène le 
calcul au début de la phase 2. 


Phase 4 


Dans cette phase sont effectués les calculs, qui ne 
seront pas encore utilisés dans le calcul thermique, 
tels que la détermination de la poussée sur aubage 
ou des fréquences propres et contraintes des aubes. 

De plus, l’impression des données de sortie est pré- 
parée selon la technique du programme. 


Phase.D5 


Dans cette phase a lieu la véritable impression des 
données de sortie. Ceci peut se faire de différentes 
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facons qui se distinguent essentiellement par leur 
importance et par les systèmes d’unités utilisés. 
Souvent, on exige la sortie complète des données 
comprenant des informations très détaillées sur 
chaque partie de l’installation. Ainsi, par exemple, 
seront reproduits le rendement et le coefficient de 
passage des aubages, toutes les grandeurs de correc- 
tion concernant l'influence des jeux, des bords, du 
rapport des diamètres, etc. ou seront imprimées les 
désignations de types et les surfaces de réchaufieurs, 
dans le cas des réchauffeurs dont la géométrie peut, 
pendant le calcul, être déterminée dans le cadre 
d’une série de types. 

Les résultats de sortie comprennent des données 
qui se rapportent à l’installation complète, telles que 
le rendement, etc., et les contrôles des sommes du 
bilan thermique et de débits dans certains cas. Le 
volume des résultats de sortie pour un point de charge 
peut atteindre 80 pages. 

Dans ce qui suit nous allons exposer encore quel- 
ques aspects pour donner une vue plus profonde 
du programme. 


4, Egalisation des pressions et des débits 


Cette égalisation a lieu, pour les groupes 1 et 5, 
dans la phase 3 et doit, comme il est déjà mentionné 
plus haut, faire correspondre les débits, d’une part, 
et les équations régissant les jonctions, d’autre part. 
Un schéma selon la figure ci-jointe est comparable 
à un réseau électrique avec résistances, la différence 
étant que les lois donnant la résistance ne sont pas 
linéaires ici et que des résistances aussi bien positives, 
c’est-à-dire, chutes de pression dans les soupapes, les 
turbines, etc. que négatives, c’est-à-dire montées de 
pression dans les compresseurs, peuvent apparaître. 
Comme on le sait, on peut établir pour le réseau 
électrique un système d’équations linéaires, dont la 
solution donne la distribution du courant et de la 
tension, ce qui n’est pas possible ici pour les débits m 
et les pressions p. Mais si l’on considère des variations 
Am et Ap, on peut rendre le système linéaire et 
trouver un état d’équilibre par des corrections itéra- 
tives. 

Désignons par m et p les valeurs améliorées qui 
doivent être utilisées pour l’itération suivante. 

Elles doivent satisfaire aux lois régissant les débits 
dans chaque appareil 1 


mi = fi (Pai Poi) (1) 
(d’autres influences, telles que celles de la tempéra- 


ture, sont négligées ici) et aux équations régissant 


les nœuds 
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(la sommation s'étend à tous les appareils z reliés au 
nœud 7). Ces dernières sont satisfaites aussi par les 
débits m. de la dernière itération, de sorte qu’on peut 
écrire : 


2; m; = 0 (2a) 


Comme les relations donnant les débits (1) ne sont 
pas satisfaites par les m;, ou tout au moins pas par 
tous les m;, mais par les débits mi calculés dans la 
phase 2, on obtient: 


mi =f; (bai Poi) (3) 


Les grandeurs de correction Am; et Ap; sont dé- 
finies comme suit: 
mi = M + Am; p; = p; + AP (4) 
On rend alors l’équation (1) linéaire en passant 
aux grandeurs de correction: 








of of; 
A il =a i A œ1 - wi 
i Ò Pai P = O Po; =. : 
Am; = Ca; A pai — CE A Po: (5) 


où Cu, Coi sont les grandeurs d'influence calculées 
en phase 2. On peut montrer qu’elles sont toujours 


-y 


positives; Co; s annule lorsque la vitesse d'écoulement 
dans l’appareil devient supersonique. Pour une 
turbine qui obéit approximativement å la relation: 


m? ~ k (pa — bo) 


on a par exemple: 


m Am =k (p. A pa — ba A b.) 


et 





kp. 
Cy g P Ge PS 
m m 


La forme rendue linéaire (5) des équations régis- 
sant les débits peut être introduite maintenant avec 
(4) dans les équations régissant les nœuds (2): 


ou 


EC Apa CoiApoi) =—Z;mi (6) 


(la sommation s'étend à nouveau à tous les appareils ? 
raccordés au nœud 7). 

Ainsi l’on obtient un système d’équations linéaires 
et inhomogènes pour les corrections de pression in- 
connues Ap:; le nombre d'équations correspond à 
celui des nœuds. On peut à l’aide de (5) obtenir Am; 
à partir des solutions A. Il a été démontré qu'il est 
souvent opportun de ne pas utiliser les corrections Ap; 
directement selon l’équation (4), mais de les affaiblir, 
surtout au début du calcul. Le nombre des itérations 
varie selon la grandeur et le type de l’installation 
entro? et 20. 








5. Dimensionnement et charge partielle 


Le programme part en général de la fonction prin- 
cipale qui consiste à calculer, pour une géométrie 
donnée, les débits, les grandeurs d’état et les puis- 
sances. Par exemple, dans le cas d’une turbine à 
vapeur avec plusieurs soupapes, ceci signifie le 
calcul de ces caractéristiques pour une position don- 
née de la soupape, autrement dit le calcul de la 
charge partielle. Mais à cette fonction principale 
peuvent se superposer aussi d’autres fonctions supplé- 
mentaires, telles que l’obtention d’une puissance 
prescrite pour la turbine, pour la turbine de pompe 
alimentaire ou pour le débit de vapeur vive, ou 
encore l’obtention d’une puissance thermique pour 
le réacteur par l’ajustage de soupapes de réglage 
dans le cas de réglage par tuyères, ou au moyen de 
réglage par laminage avec des soupapes en parallèle, 
ou par réglage par pression glissante. Dans le cas des 
turbines à gaz on peut prescrire une quantité de 
combustible donnée, une température donnée ou 
encore une puissance désirée. Toutes les corrections 
nécessaires à cet effet seront superposées aux correc- 
tions de l’égalisation des débits et pressions lors du 
déroulement itératif des calculs. 

Outre la simulation de tels phénomènes de réglage, 
on peut aussi dimensionner des parties d’une installa- 
tion telles que la surface et la géométrie de groupes 
de tuyères pour les étages de réglage, le débit maxi- 
mal de parties d’aubage, pour obtenir des rapports 
de pression donnés dans l’enveloppe ou des tempéra- 
tures finales de réchauffage déterminées. On a déjà 
mentionné le dimensionnement des installations de 
réchauffage qui sont optimalisées du point de vue 
économique. 


6. Programme 


Le programme a dû être divisé en plusieurs seg- 
ments à cause de sa grande longueur. 

Le segment principal, qui reste dans la mémoire 
principale pendant toute la durée du calcul, com- 
prend le programme de commande, le domaine 
«common» et quelques sous-programmes, qui sont 
très souvent nécessaires, tels que sous-programmes 
pour tables de vapeur. 

Les autres segments, qui ne restent dans la mé- 
moire principale que s’ils sont nécessaires, compren- 
nent les sous-programmes pour le calcul d'un élé- 


ment déterminé de l'installation thermique. 


š d'un tel segment, la place de celui- 
moire principale est remise à la dis- 
D sutre segment (structure «overlay»). 
Les d niques de l'installation thermique 


Son! aire parties: 


Donnézs principales 


par ies d ommande et les données qui 


que pertes mécaniques, pertes 


de press pauterles, etc. 
Table thermique 
Elle ooms tes les grandeurs d'état des 
nœuds [groupe et les tuyauteries (groupe 2). 
Les états d= euds-frontières peuvent être 


introduits 


- Z sitire» 


I] indiga L CET: 


être calcu == = 


el les appareils doivent 

éventuellement une 
itération Go Être nie, La topologie des 
groupes | e: is et nœuds terminaux 
de chaque sgzxlement donnée ici. 
Les trois pars es nuonnées sont placées 
dans le domain= ne 


Srca frs alibareils 


Les données = = - et les valeurs inter- 


médiaires obtenus | de chacun des appa- 


reils forment des a 200 valeurs chacun. 


# 


La totalité des sp<esses appareils se trouve, 


pendant le calcul. = que ou un tambour 
magnétique. Seule = s Hon de l’appareil de 
l'élément faisant les ils se trouve dans la 
mémoire principale. 

Les données d caim maeunnent les quatre 
parties ci-dessus ins Si lz géométrie d'une 
installation ne chars: ma it, pour les calculs 
suivants, d'introduire = seni les deux premières 
parties (données prisr:ss a table thermique). 
La totalité de la tasses et de la géométrie d'une 


installation peut. à le sm € cul, être transcrite 
sur un disque ou tas be 
thèque). 

A un moment ultera peui de nouveau exé- 
cuter des calculs aves allaiion en prenant 


les données dans la w 
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profit rapidement pour le calcul d’offres et de com- 
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Sur le choix du procédé de suralimentation 
des diesels à quatre temps 


Les auteurs exposent les avantages et les imconvénients 
des procédés habituels de suralimentation et font à la lumière 
des résultats des calculs relatifs au remplacement des gaz 
brûlés, une comparaison quantitative. Le procédé à ondes 
de pression est supérieur au procédé à pression constante dans 
tout le domaine des pressions de suralimentation actuelle- 
ment utilisées, pour autant que des groupes de trois cylindres 
aient un collecteur d'échappement commun. Dans les cas 
où seulement un ou deux cylindres débouchent dans un 
même collecteur d’échappement, les inconvénients de la 
suralimentation par ondes de pression peuvent devenir pré- 
pondérants, surtout pour des moteurs fonctionnant avec 
une suralimentation à pression élevée. Dans ce cas, le procédé 
à pression constante peut être avantageux, 1l présente ce- 
pendant des défauts non négligeables à charge partielle et 
lors de brusques variations de la charge. Dans la plupart 
des cas, ces défauts sont inacceptables; c’est pourquoi il est 
fait mention de nouveaux procédés de suralimentation 
utilisant des convertisseurs d’impulsions ou associant des con- 
vertisseurs d’impulsions aux procédés à ondes de pression et 
à pression constante. 


1]. Introduction 


Le développement rapide de la suralimentation à 
pression élevée, constaté ces dernières années, a 
soulevé la question de savoir quel était le procédé 
le mieux approprié à la suralimentation des moteurs 
diesels à quatre temps. Dans le cas de la suralimenta- 
tion à pression moyenne, le procédé à ondes de 
pression est supérieur au procédé à pression constante 
à presque tous les points de vue; sauf pour les mo- 
teurs à grand nombre de cylindres où la nécessité 
d’avoir des collecteurs d'échappement séparés en- 
traîne des frais plus élevés. Les avantages énergé- 
tiques de la suralimentation à pression constante 
deviennent plus évidentes avec l’augmentation du 
rapport de compression des compresseurs. Cela est 
particulièrement vrai lorsque le nombre de cylindres 
est désavantageux pour l’application de la suralimen- 
tation par ondes de pression [1]. Des procédés ont 
été mis au point pour ces cas particuliers [2]; ils 
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réunissent les avantages des procédés de la surali- 
mentation par ondes de pression et à pression cons- 
tante. Ci-dessous, nous allons brièvement rappeler 
les propriétés des principes classiques de suralimen- 
tation et faire une comparaison quantitative à la 
lumière des résultats des calculs relatifs au remplace- 


ment des gaz brûlés. 


Symboles utilisés 


A Travail 

ba Consommation spécifique 

m APR Vitesse fictive des gaz à l’orifice 

JA eff max d'échappement 
CE eff = DaN Vitesse fictive des gaz à T'orifice 
JE cttma d'admission 

CK Vitesse moyenne du piston 

P Travail effectué lors de la détente 
isentropique du contenu du cy- 
lindre à partir de pression ex jus- 
qu’à la pression atmosphérique 
(fig. 1) 

Fk Surface du piston 

d Section de la veine gazeuse 

mi, Masse d'air frais enfermée dans 
le cylindre 

me Masse totale d’air passant dans 
un cylindre pendant un cycle 

p Pression 

Pe Pression moyenne effective 

p; Pression moyenne indiquée 

bi- Pression moyenne indiquée (sans 
tenir compte de la partie relative 
au remplacement des gaz brûlés) 

P, Pression moyenne due aux frotte- 
ments 

T Température 

Va Capacité du collecteur d'échap- 
pement 

V Volume de la chambre de com- 


c 


pression 
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Volume d'un cylindre 

Nombre de cylindres du moteur 
Diflérences 

Recouvrement de la durée d'ou- 
verture des soupapes d'admission 
et d'échappement, mesuré en 
angle de rotation du vilebrequin 
Pression relative au remplace- 
ment des gaz brûlés faisant partie 
de la pression moyenne indiquée 
Rendement isentropique du com- 
presseur de suralimentation 
Rendement total du turbo- 
compresseur de suralimentation 
Quantité d’air totale rapportée à 
la masse volumique de l’air dans 
le collecteur et au volume du cy- 
lindre 

Rendement volumétrique 
Rapport du débit d’air total au 
débit théoriquement nécessaire 
Rapport de compression 

Masse volumique 

Angle de rotation du vilebrequin 


Soupape d'échappement 

Etat avant la compression (fig. 1) 
Soupape d'admission 

Effectif 

Etat après la détente (fig. 1) 
Géométrique 

Maximum 

Etat dans le collecteur d’air de 
suralimentation 

Balayage 

Turbine 

Compresseur 


Fig. 1. — Diagramme schématique du remplacement des gaz 
brülés dans un moteur diesel à quatre temps 


évolution réelle de la pression 





———— Isentropcs 

Travail de remplacement des gaz brûlés Ai 
hachures horizontales: travail positif 
hachures verticales: travail négatif 
hachures obliques: énergie perdue Eëx 


ope Aih 
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aT À l’entrée de la turbine 
wT A la sortie de la turbine 
| Ouverture 
2 Fermeture 


2. Suralimentation par ondes de pression 
La course du piston d'un moteur limite l’énergi 
que pourrait produire la détente isentropique com- 
plète, jusqu’à la pression atmosphérique, du contenu 
d’un cylindre. On essaye, en utilisant la suralimenta- 
tion par ondes de pression, de récupérer la plus 
grande partie de l’énergie issue par la détente Ex 
[1,3] et qui n’a pu être utilisée dans le cylindre. 
Ce but est atteint grâce à l’emploi de collecteurs 
d'échappement de faible section dans lesquels la 
pression atteint rapidement une valeur équivalente 
à celle de la pression régnant dans le cylindre à la 
fin de la détente. Les pertes par laminage aux sou- 
papes sont ainsi réduites et l’énergie contenue dans 
les gaz est conservée. Cette énergie est transmise par 
les ondes de pression aux particules de gaz à l’entrée 
de la turbine et elle est disponible sous forme de 
différence d’enthalpie isentropique. La récupération 
partielle de cette énergie fE V couvre la plus grande 
partie de l’énergie nécessaire à l'entraînement de la 
turbine. Le reste de Pénergie nécessaire doit être 
fourni par le travail mécanique du moteur, exception 
faite du faible apport d’énergie résultant de l’enthal- 
pie de l’air de balayage. Cette énergie mécanique 
apparaît dans le cas d’un moteur à quatre temps sous 
la forme de travail relatif au remplacement des gaz 
brûlés négatif (pour la définition exacte de cette 
notion, voir la figure 1). Dans les cas favorables, il 
apparaît un excédent d'énergie qui s’ajoute au tra- 
vail mécanique utile fournie par le moteur sous forme 
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de travail relatif au remplacement des gaz brûlés 
positif. 

A la fin de la période d'échappement la pression 
baisse dans le collecteur d'échappement et atteint 
une valeur inférieure à celle de l’air de balayage et 
de suralimentation. Cette différence de pression est 
mise à profit pour assurer le balayage de la chambre 
de combustion. 

On emploie des collecteurs séparés pour éviter que 
les échappements des différents cylindres ne se gênent 
mutuellement. Il n’est possible de raccorder à un 
même collecteur d'échappement que les sorties des 
cylindres dont les périodes d'échappement ne se re- 
couvrent que faiblement dans le temps. La turbine 
doit être équipée d’entrées et de tuyères séparées, car 
les états des gaz aux différentes entrées sont différents 
et variables dans le temps. Les avantages et les in- 
convénients de la suralimentation par ondes de pres- 
sion peuvent se résumer comme sult: 


Avantages 


— Récupération favorable de l'énergie perdue, résul- 
tant de la détente incomplète E.., exception faite 
des cas où il n’y a que 1 ou 2 cylindres alimentant 
une entrée de turbine pour des moteurs à surali- 
mentation à pression élevée [1, 3, 4, 5]. 


— Forte accélération du turbo-compresseur lors- 
qu’une charge brusque est appliquée au moteur, 
car une grande partie de l’augmentation de l’éner- 
gie E. est transmise, pratiquement sans retard, 
à la turbine par l’intermédiaire des ondes de pres- 
sion, aussitôt qu’une plus grande quantité de car- 
burant est brülée. 


— Balayage suffisant de la chambre de combustion 
même pour une faible température des gaz et un 
rendement médiocre du turbo-compresseur, donc 
également pour une charge partielle faible du 
moteur. 


— Action réduite sur le balayage de la baisse de ren- 
dement du turbo-compresseur résultant de l’en- 
crassement du compresseur. 


— Collecteurs d'échappement simples et n’exigeant 
que peu de place pour les moteurs ayant un faible 
nombre de cylindres. 


Inconvénients 


— Faible récupération de l’énergie E. lorsqu'un ou 
deux cylindres seulement sont raccordés à une 
entrée de la turbine pour un rapport de com- 
pression élevé. Le vidage complet du collecteur 
entre deux périodes d'échappement entraîne des 


pertes importantes par laminage à la soupape 
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d'échappement en début de période d’échappe- 


ment. 


— Mauvais rendement de la turbine, lorsqu'un ou 
deux cylindres seulement sont raccordés à une 
entrée de la turbine en raison des états des gaz 
différents et variables dans le temps à l’entrée des 
tuyères. Plus la pression de suralimentation est 
élevée, plus les pertes de ventilation des segments 
ne participant pas à l’injection et les pertes dues 
au passage d’un secteur alimenté à un secteur 

non alimenté sont élevées [6, 7]. Le rendement 

moyen de la turbine est à peine inférieur, pour 
des groupes de trois ou quatre cylindres par entrée 

de turbine, à celui de la turbine fonctionnant à 

pression constante, lorsque l’état des gaz est stable 

à son entrée. 


— Perturbation du remplacement des gaz dans le 
moteur et mauvaise transmission de l’énergie à la 
turbine lorsque la durée du parcours des ondes de 
pression entre la soupape d’échappement et la 
turbine est trop longue. Cette durée est mesurée 
en degrés d’angle de rotation du vilebrequin. 
La longueur du collecteur d’échappement ou 
la vitesse de rotation du moteur sont limitées, 
particulièrement lorsque, pour un rapport de 
compression élevé, un ou deux cylindres seule- 
ment sont raccordés à un collecteur d’échappe- 
ment. 


— Section de turbine importante en comparaison du 
procédé à pression constante, particulièrement 
lorsque, pour un rapport de compression faible, 
un ou deux cylindres sont raccordés à une entrée 
de turbine. Souvent il faut utiliser un turbo- 
compresseur de dimensions supérieures à celles qui 
seraient strictement nécessaires pour le com- 


presseur seul. 


— Complexité des collecteurs d'admission et d’échap- 
pement lorsque le nombre de cylindres est im- 
portant. Souvent il faut utiliser plusieurs turbo- 
compresseurs et plusieurs réfrigérants d’air, ce qui 
peut, cependant dans certains cas, être avantageux 
pour l’encombrement du moteur. 


En résumé, la suralimentation par ondes de pres- 
sion peut être considérée comme un procédé idéal 
lorsque trois ou quatre cylindres peuvent être raccor- 
dés à un collecteur d'échappement [9, 10, 11]. Dans 
les autres cas les inconvénients deviennent de plus en 


1 E. JENNY donne dans son article [8] une bonne représen- 
tation de la propagation des ondes dans un collecteur d’échap- 
pement et G. DECOLLOGNY donne des exemples pratiques de 
la variation de la pression en fonction du temps dans un collec- 
teur d'échappement [3]. 
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lus sensibles avec l'accroissement de la vitesse de 
tation du moteur et du rapport de compression du 
iurbo-compresseur. 


3. Suralimentation à pression constante 


Dans le procédé de suralimentation à pression 
constante on renonce tout d’abord à récupérer 
l'énergie de détente E. non utilisée dans le moteur. 
Les gaz d'échappement de tous les cylindres sont 
détendus sans fournir de travail, à l’orifice de sortie, 
à une pression équivalente à celle régnant dans le 
collecteur et sont conduits ensemble à la turbine. 
L'énergie E., est contenue dans les gaz sous forme 
d’énergie interne qui peut être en partie transformée 
en énergie mécanique par la turbine. Cette récupé- 
ration est d’autant plus élevée que le rapport de 
compression de la turbine est élevé [1, 3]. Les avan- 
tages et les inconvénients de la suralimentation à 
pression constante peuvent se résumer comme sult: 


Avantages 


— Récupération favorable de l’énergie Æx lorsque le 
rapport de pression entre le compresseur et la 
turbine est élevé. 


- Bon rendement de la turbine grâce à PinJection 
totale et à l’état stable des gaz à Pentrée, de la 
turbine. 


- Simplicité du collecteur d'échappement dans le 
cas d’un grand nombre de cylindres. 


— Possibilité d'utiliser, même pour un nombre de 
2 
cylindres élevé, un seul turbo-compresseur de 
grandes dimensions ayant un rendement élevé. 


— Grande liberté de montage du ou des turbo- 
compresseurs. 


— Pas de limitation de la vitesse de rotation du mo- 
teur, causée par des ondes de pression dans le col- 
lecteur d'échappement, s'il ne se produit pas de 
résonances. 


— Sections de turbine plus faibles que dans le cas de 
la suralimentation par ondes de pression lorsque 
l ou 2 cylindres sont raccordés à chaque entrée de 
turbine. 


Inconvénients 


— Faible accélération de turbo-compresseur lors- 
qu’une charge brusque est appliquée au moteur. 
L'énergie E. correspondant à une plus forte charge 
du moteur ne peut être utilisée que dans la mesure 
où la pression augmente à l’entrée de la turbine, 
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cependant cette pression ne peut augmenter que 
si le compresseur fait circuler une plus grande 
quantité d'air. Seule une très faible quantité 
d’énergie supplémentaire est fournie à la turbine, 
cette énergie résulte de l’augmentation momen- 
tanée de la température des gaz d'échappement. 


— Possibilités de balayage de la chambre de combus- 
tion limitées. Une forte température des gaz d’é- 
chappement et un rendement élevé du turbo- 
compresseur sont nécessaires pour assurer la diffé- 
rence de pression indispensable à un bon balayage. 


— Le balayage est fortement influencé par la baisse 
de rendement du turbo-compresseur résultant de 
l’encrassement du compresseur. 


— Retours de gaz importants vers les orifices d’aspi- 
ration, à charge partielle, ainsi qu’un encrasse- 
ment plus important du moteur et du compresseur 
que dans le cas de la suralimentation par ondes de 


pression. 


— Baisse plus élevée de la pression de suralimentation 
que dans le cas de la suralimentation par ondes de 
pression lorsque le moteur fonctionnant à régime 
réduit doit fournir un couple important. 


— Nécessité d’un collecteur d’échappement plus 
important pour un nombre de cylindres faible. 


Cette comparaison qualitative des procédés de 
suralimentation classiques ne permet pas de faire un 
choix favorable du procédé correspondant à chaque 
cas particulier. Il est donc nécessaire de faire une 
comparaison quantitative minutieuse; on ne dispose 
cependant souvent pas de bases assez solides. Il arrive 
souvent que le procédé de suralimentation par ondes 
de pression soit jugé défavorablement parce que dans 
l'exemple considéré ce procédé est mal réalisé. 

Pratiquement la suralimentation à pression cons- 
tante n’est applicable qu’à des moteurs ayant un 
degré de suralimentation élevé et qui fonctionnent 
la plupart du temps à forte charge sans variation 
brusque ou fréquente de celle-ci. 


4, Calcul relatif au remplacement des gaz 
brûlés pris comme moyen de comparaison 
quantitatif 


Les calculs relatifs au remplacement des gaz, 
faits pas à pas, sont les seuls moyens mathématiques 
utilisables pour faire une comparaison quantitative 
des procédés de suralimentation. Le programme de 
calcul décrit dans l’article [4] est utilisé pour une 
recherche approfondie et systématique au cours de 
laquelle on fait varier les paramètres importants. 
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Quelques résultats de ces recherches qui ne sont 
actuellement pas encore terminées sont mentionnés 
au chapitre 5. En premier lieu nous allons parler 
succinctement des critères de comparaison. Suivant 
une idée antérieure [12], il est possible de porter un 
jugement sur les différents procédés de suralimenta- 
tion en se basant sur le travail relatif au remplace- 
ment des gaz brülés; ceci pour une même vitesse de 
rotation, un état identique de lair de suralimenta- 
tion et des gaz à la fin de la détente ainsi que pour 
un même débit d’air. L'application stricte de cette 
idée présente cependant quelques inconvénients. 
Il faudrait en effet optimiser le point d'ouverture de 
la soupape d’échappement pour obtenir le travail 
positif relatif au remplacement des gaz brülés le plus 
élevé possible. Cependant le choix du point d’ouver- 
ture de la soupape d'échappement correspondant 
au maximum de ce travail n’est pas toujours possible, 
parce que, par exemple, le début de l’ouverture de 
la soupape d’échappement a également une influence 
importante sur le balayage dans le cas où trois 
cylindres sont raccordés à un collecteur d’échappe- 
ment. Un autre inconvénient important est l’aug- 
mentation des contraintes thermiques de la soupape 
d'échappement avec l’avance de son point d’ouver- 
ture. Il est donc justifié de se livrer à des comparai- 
sons pour différents points d'ouverture constants et 
«raisonnables» de la soupape d’échappement. Lors 
du calcul pratique relatif au remplacement des gaz 
brûlés, il parut indispensable de garder constant 
langle de recouvrement de la durée d’ouverture des 
soupapes d'admission et d'échappement Ags, = 
Paz — Pr; Pour toute une série de calculs comparatifs. 
Le domaine de variation de Ags, est limité par diffé- 
rents facteurs tels que, par exemple, par les retours 
de gaz et la forme de la chambre de combustion. 
Le choix de Ags, comme paramètre indépendant 
à la place de Apr dépend seulement de la méthode de 
calcul employée. Les calculs faits avec des points 
d'ouvertures et de fermetures fixes sont beaucoup 
plus courts que lorsque l’angle de recouvrement de 
la durée d’ouverture des soupapes d'admission et 
d'échappement est adapté au débit d’air. Lors du 
dépouillement des résultats, 1l est possible, pour un 
domaine de variation «raisonnable» de Ays,, d’ob- 
tenir des valeurs pratiques pour un débit d’air cons- 
tant. 


L'exemple suivant ne montre que les résultats 
obtenus à la suite de calculs faits pour des points 
d'ouverture et de fermeture constants. Dans ce cas, 
la comparaison ne peut plus se faire selon un seul 
critère, il faut tenir compte du rendement volu- 
métrique, du travail relatif au remplacement des 
gaz brûlés et de la température moyenne des gaz 
d'échappement. Suivant le cas, une de ces gran- 
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Fig. 2.— Comparaison de différents procédés de suralimentation p 


La figure représente la quantité d’air totale Apg, le rendement 
volumétrique 4}, la pression moyenne indiquée, relative au 
remplacement des gaz brûlés rapportée à la pression de surali- 


. Obi : 
mentation PAS) et la température moyenne des gaz d’échappe- 
R 


ment à l’entrée de la turbine TaT pour la pleine charge et une 
suralimentation par ondes de pression (trait plein) à gauche 
pour trois cylindres par collecteur d'échappement et à droite 
pour deux cylindres par collecteur d'échappement ainsi que 
pour une suralimentation à pression constante (pointillés) en 
fonction du rapport de compression JIR = pR bar, le rendement 
total du turbo-compresseur de suralimentation #11, étant mis 
en paramètre. 


Caractéristiques techniques essentielles du moteur et du turbo- 
compresseur de suralimentation: 


LDex/PR = 3,4 
D 
CA eE CE eg 2100 Mis 

Commande des soupapes: 

— ouverture de l’échappement: 120° d’angle de rotation du 
vilebrequin (60° d’angle de rotation du vilebrequin avant 
le PMB) 

— fermeture de l’échappement: 410° d'angle de rotation du vile- 
brequin {50° d’angle de rotation du vilebrequin après le PMH) 

— ouverture de l'admission: 310° d’angle de rotation du vile- 
brequin (50° d’angle de rotation du vilebrequin avant le 
PMH) 

— fermeture de ladmission: 370° d'angle de rotation du vile- 


brequin (30° d'angle de rotation du vilebrequin après le PMB) 
EnS 125 


Turbine axiale Brown Boveri 


deurs peut avoir plus ou moins d'influence. Il est, 
par exemple, important d’avoir une température des 
gaz d'échappement faible lorsque le moteur fonc- 
tionne au combustible lourd afin d’éviter la forma- 
tion de dépôts sur les soupapes et les aubages de la 
turbine. Dans ce cas, on accepte que le travail relatif 
au remplacement des gaz brûlés moins favorable 
entraîne une consommation en combustible plus 
élevée. 

Les dimensions de la turbine sont un autre critère. 
Nous ne nous attarderons pas ici au comportement à 
charge partielle et aux propriétés d'accélération qui 
sont également très importants et qui peuvent être 
déterminés par le calcul relatif au remplacement 
des gaz brûlés. 


5. Résultats des calculs relatifs au 
remplacement des gaz brûlés 
La figure 2 présente quelques résultats des com- 
paraisons effectuées avec différents procédés de sur- 


alimentation. La quantité d’air totale Apg, le rende- 
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pleine charge en fonction du rapport de com- 
pression Í, = fr/por. Le rendement total du turbo- 
compresseur rro Est pris comme paramètre. Ce 
paramètre tient également compte des pertes de 
charge dans le filtre d'aspiration, dans le réfrigérant 
d'air et dans la cheminée d'évacuation des gaz 
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d'échappement. Les dimensions géométriques du 
moteur sont celles d’un moteur récent, conçu pour 
être suralimenté, équipé de soupapes de grand dia- 
mètre et de collecteurs d'échappement courts et de 
faible section. Les deux cas les plus importants de la 
suralimentation par ondes de pression avec deux ou 
trois cylindres par collecteur d'échappement sont 
représentés par la figure. A titre de comparaison les 
courbes pour la suralimentation à pression constante 
sont également représentées. Ces résultats sont 
valables pour une turbine axiale Brown Boveri. 
Afin d'obtenir quelques prévisions concernant le 
développement futur de la suralimentation, des 
essais ont été faits avec des rapports de compression 
de IT, = 4, supérieurs aux rapports réalisables avec 
des turbo-compresseurs usuels de l’ordre de IL, = 3. 

La comparaison entre la quantité d’air totale Ag 
et le rendement volumétrique À, montre qu’une 
quantité d’air totale Ag = 1,15 assure un balayage 








5 | 
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Fig. 3. — Comparaison de la consommation pour différents 


procédés de suralimentation en fonction du rendement total du 
turbo-compresseur Troas Pour un rapport de compression IR — 3 


Abe < 0 = travail relatif au remplacement des gaz brûlés positif 
Abe > 0 = travail relatif au remplacement des gaz brûlés négatif 


Pour les caractéristiques techniques, voir la figure 4. 


suffisant des gaz. Un débit d’air plus élevé n’aug- 
mente que faiblement le rendement volumétrique. 
Ce fait a été confirmé pour une large plage de varia- 
tion des différentes grandeurs en admettant un 
balayage par dilution des gaz. On peut donc consi- 
dérer ce résultat comme une règle pratique d’une 
validité assez générale. 

Les courbes font clairement ressortir que, pour un 
rapport de compression faible, le rendement du 
turbo-compresseur n’a qu’un faible effet sur les 
résultats; ce qui était déjà connu. Cependant ce 
rendement prend de l’importance lorsque le rapport 
de compression croît, particulièrement pour la sur- 
alimentation par ondes de pression. 

En ce qui concerne le rendement volumétrique et 
la température des gaz d'échappement, le procédé 
à ondes de pression est supérieur au procédé à pres- 
sion constante pour cet exemple et pour des groupes 
de trois ou de deux cylindres par collecteur dans tout 
le domaine des rapports de compression actuelle- 
ment utilisés. Cette supériorité est également vraie 
pour le travail relatif au remplacement des gaz 
brûlés, dans le cas où des groupes de trois cylindres 
sont raccordés à un collecteur d’échappement, si le 
rendement total atteint au moins la valeur actuelle- 
ment admise de 0,55, une valeur tout à fait usuelle 
actuellement. 

Des résultats semblables obtenus avec les différentes 
valeurs des paramètres permettent de formuler la 
conclusion suivante: 


Pour les nombres de cylindres permettant un 
groupement de trois cylindres par collecteur d’é- 
chappement, le procédé par ondes de pression est 
supérieur au procédé à pression constante à tous 
les points de vue thermodynamiques. 


Cette conclusion est aussi bien valable pour des 
valeurs du rapport de compression utilisées pratique- 
ment en exploitation que pour des valeurs qui seront 
utilisées avec des moteurs encore au stade de projet. 
Ces résultats correspondent bien à ceux obtenus par 
F.J. Wallace [5]. 

Comme il fallait s’y attendre, pour un rapport de 
compression élevé, le travail relatif au remplacement 
des gaz brûlés est moins favorable pour des groupes 
de deux cylindres par collecteur d'échappement que 
dans le cas de groupes de trois cylindres. Pour rendre 
les résultats plus évidents, il est possible d'exprimer 
le travail relatif au remplacement des gaz brûlés en 
termes de différence de consommation de combus- 
tible. La pression moyenne due aux frottements 
reste à peu près constante, car la partie à haute pres- 
sion du processus est inchangée : 


Pe Ueo = pL tT di — Pr 
pr ~ Peo De OP 


donc 
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Selon les suppositions faites pour le calcul à une 
constante quantité de combustible injectée corres- 
pondent différentes puissances du moteur suivant la 
puissance nécessaire au remplacement des gaz brûlés. 
Cette manière de faire une comparaison, nécessitée 
par la méthode de calcul, peut sembler quelque peu 
étrange; en général on compare, lors des essais au 
banc, la consommation pour une puissance constante 
donnée du moteur. La méthode choisie ne conduit, 
malgré tout, pas à des conclusions fausses pour de 
faibles différences. 

On a ainsi: 

MES ne Ôb; £ 
Pe 

La figure 3 donne un exemple des différences de 
consommation de combustible calculées à partir de 
la figure 2 en fonction de 7r19 pour un rapport de 
compression JI = 3. Cette consommation dépasse 
de 2,5 à 3 g/ch : h celle enregistrée pour des groupes 
de trois cylindres pour un rendement mr, compris 
entre les valeurs usuelles de 0,50 et 0,60. Cela corres- 
pond à la réalité. Il faut donc rechercher une meil- 
leure solution, par exemple, utiliser un convertisseur 
d'impulsions lorsque le nombre de cylindres est dé- 
favorable. Le programme de calcul actuellement 
employé ne permet cependant pas de calculer pas à 
pas un convertisseur d'impulsions. 

On donne souvent trop d'importance à l'influence 
du rendement du turbo-compresseur de suralimen- 
tation sur la consommation de combustible. L’exem- 
ple suivant démontre que cette influence n’est pas si 
importante. Pour une élévation du rendement de 
0,55 à 0,60 par exemple, la consommation serait 
réduite de 2 g/ch:h pour la suralimentation par onde 
de pression et seulement de I g/ch'h pour la surali- 
mentation à pression constante. La question est de 
savoir dans quelle mesure une amélioration du 
rendement total a un sens et peut se justifier. Il serait 
bon, à la lumière des exemples précédents, de dé- 
cider quel serait l’ordre de grandeur des frais suppor- 
tables pour obtenir une telle amélioration. 

La figure 4 donne finalement un exemple de la 
section de turbine nécessaire à une alimentation par 
ondes de pression avec des groupes de trois ou de 
deux cylindres par collecteur d'échappement et à 
une alimentation à pression constante en fonction du 
rapport de compression du turbo-compresseur. Les 
courbes sont valables non pas pour un rendement 
constant, mais pour des courbes caractéristiques 
données du compresseur correspondant à un rende- 
ment isentropique diminuant de yw, = 0,8 pour 
IL, =2 à ny = 0,7 pour Hy = 4. On voit que, 
pour la suralimentation par ondes de pression parti- 
culièrement dans le cas de deux cylindres par collec- 
teur d'échappement et pour un rapport de compres- 
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Fig. 4. — Sections de turbine pour suralimentation à pression 
constante et par ondes de pression 


a: suralimentation à pression constante 
b: suralimentation par ondes de pression avec 
3 cylindres par entrée de turbine 
c: suralimentation par ondes de pression avec 
2 cylindres par entrée de turbine 
(fre)a = section géométrique du passage des gaz dans Ja turbine 


pour une suralimentation à pression constante 


sion faible et moyen, une section de turbine beaucoup 
plus importante est nécessaire que dans le cas de la 
suralimentation à pression constante. La section de 
turbine étant limitée pour un modèle donné, il est 
souvent nécessaire d'utiliser un turbo-compresseur 
d’une taille plus grande que celle nécessaire pour la 
suralimentation à pression constante. La différence 
entre les procédés de suralimentation par ondes de 
pression et à pression constante n’est plus importante 
dans le cas de groupes de trois cylindres par collec- 
teur d'échappement et pour un rapport de com- 
pression élevé. 
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La courbe concernant le convertisseur d'impulsions, 
non représentée ici, se trouve, d’après l'expérience 
acquise, entre celle correspondant à la suralimenta- 
tion par ondes de pression pour des groupes de trois 
cylindres par collecteur d'échappement et celle 
correspondant à la suralimentation à pression cons- 
tante. Le convertisseur d’impulsions permet donc de 
choisir un turbo-compresseur plus petit et plus léger, 
lorsque le nombre de cylindres est défavorable. 


6. Résumé 


La conclusion à tirer de cet exposé est que la sur- 
alimentation par ondes de pression est plus avanta- 
geuse que la suralimentation à pression constante 
dans un large domaine, lorsqu'il est possible de 
grouper trois cylindres par collecteur d'échappement. 
Le seul avantage du procédé de suralimentation à 
pression constante est finalement une construction 
un peu moins coûteuse des collecteurs d'échappement 
pour un nombre de cylindres important. 

Les inconvénients du procédé de suralimentation 
par ondes de pression peuvent devenir importants, 
particulièrement lorsque le rapport de compression 
est élevé, pour des moteurs ayant un nombre de 
cylindres défavorables, soit 4, 8 ou 16 ou même 5, 7. 
10, 14 ou 20 cylindres (ce dernier cas n'a pas été 
étudié ici). 

Des solutions acceptables, consistant en l’emploi 
d’un convertisseur d’impulsions ou d’une association 
de celui-ci à la suralimentation par ondes de pression 
et à celle à pression constante peuvent être utilisées 
dans le cas où les inconvénients de la suralimentation 
à pression constante, tels que le comportement 
médiocre à charge partielle et la mauvaise accélé- 
ration, sont inacceptables [2]. Le convertisseur 
d’impulsions peut également être avantageux pour 
des rapports de compression moyens, lorsqu'il permet 
l’utilisation d’un turbo-compresseur plus petit. 


(B. T.) MATTI RYTI et 
ERWIN MEIER 
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Etude de réseaux de distribution d’énergie électrique 
à l’aide de programmes pour calculatrices numériques 


Cet article donne un aperçu des programmes de calcul 
élaborés ces dernières années pour les calculatrices numé- 
riques et qui sont utilisés pour la résolution des problèmes 
posés par la construction et l’exploitation de réseaux de 
distribution d’énergie électrique et pour satisfaire les de- 
mandes des sociétés et entreprises intéressées. Cet article 
donne des détails précis concernant les avantages qu'offre 
une calculatrice numérique pour les calculs concernant les 
réseaux, grâce à la normalisation de l'introduction des 
données, aux programmes élaborés pour des cas d’ex- 
ploitation en régime stationnaire tels que les programmes 
concernant la répartition de l'énergie, les courts-circuits et 
la simplification des réseaux ainsi que les programmes 
élaborés pour la résolution de problèmes de stabilité dyna- 
mique de réseaux comprenant de nombreux alternateurs. 
Pour terminer deux programmes auxiliaires sont mentionnés, 
ils permettent de déterminer les caractéristiques de lignes 
aériennes, la répartition du courant dans les caténaires et 
les rails de réseaux de chemins de fer à courant continu. 


Avantages offerts par les programmes de 
calcul pour l’étude des réseaux de 
distribution d’énergie électrique 


Les exigences posées aux centrales électriques et 
aux réseaux interconnectés qui doivent être en 
mesure d’assurer un transport et une distribution 
sûrs aux consommateurs, croissent en même temps 
que la demande en énergie. Il est donc très important, 
aussi bien pour l’étude des projets que pour l’exploi- 
tation des réseaux, d’effectuer les calculs indispen- 
sables en régime stationnaire (répartition de la puis- 
sance et du courant en exploitation normale et per- 
turbée) ainsi que des études de stabilité dynamique. 
Ces recherches constituent une base indispensable 
pour l’exploitation rationnelle des réseaux. Il est 
actuellement pratiquement impossible de faire des 
études de réseaux, à cause de leur complexité, sans 
machine à calculer, car 1ls comprennent de nom- 
breux éléments de transmission et sont maillés d’une 
manière très serrée pour assurer une grande fiabilité. 
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Depuis 1953, la Société Brown Boveri dispose à 
Baden d’un modèle de réseau à courant alternatif, 
donc d’une calculatrice analogique spécialisée, qui 
permet de reproduire le réseau original que l’on veut 
étudier [1]. Les valeurs des tensions des courants et 
des puissances peuvent être mesurées et transformées 
en valeurs originales à l’aide du rapport de réduction. 
Les travaux les plus longs sont l’assemblage du 
réseau-image et le relevé des résultats. 

Ces dernières années on procéda également à 
l’élaboration de programmes destinés aux calculatri- 
ces numériques qui permettent d'effectuer les calculs 
mentionnés ci-dessus suivant la méthode numérique. 
A cet effet les méthodes numériques ont été adaptées 
aux calculs de réseaux et de nouveaux modes de 
calcul ont été mis au point, 1l en est fait mention dans 
la bibliographie [3, 4]. Les nombreuses publications 
concernant ce domaine révèlent le plein développe- 
ment de celui-ci. On le comprend aisément lorsque 
l’on peut se faire une idée des avantages et des nou- 
velles possibilités de l’étude des réseaux à l’aide de 
calculatrices numériques. Il est ainsi possible de 
faire automatiquement des calculs dans lesquels 
l'ingénieur utilisant la calculatrice n’a pas à inter- 
venir; par exemple, des calculs concernant les 
courts-circuits, y compris la mise sous forme de 
tableaux des résultats définitifs. Pendant ce temps, 
le modèle de réseau peut être utilisé pour des calculs 
plus complexes. 

Le procédé faisant usage d’une calculatrice numé- 
rique présente l’avantage, pour l'étude de la répar- 
tition de la puissance dans un réseau, de permettre 
un calcul plus précis des pertes dans les différentes 
branches et dans le réseau dans son ensemble. L’op- 
timisation est facilement réalisable, dans la plupart 
des cas, par ce procédé, sans préparation supplémen- 
faire. 

La calculatrice numérique n’a pratiquement pas 
de limites en ce qui concerne le nombre, la réparti- 
tion et la grandeur des impédances; elle permet donc 
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de calculer de la même manière des réseaux à haute 
tension, des réseaux de câbles ainsi que des réseaux 
de distribution industriels. 

On peut ainsi facilement reproduire dans la calcu- 
latrice numérique les autotransformateurs ainsi que 
les transformateurs de déphasage ou de quadrature 
électroniques actuellement disponibles pour les cal- 
culatrices analogiques, à l’aide de courants super- 
posés [5]. 

Les programmes de calcul, spécialement adaptés 
à l'étude des réseaux de distribution d’énergie élec- 
trique, présentent des avantages d’organisation qui 
ne sont pas négligeables. L'introduction des données 
de programmes concernant les études de réseaux 
en régime stationnaire a été normalisée dans une 
large mesure et les informations concernant chaque 
élément de réseau (alternateurs, transformateurs, 
lignes aériennes, câbles, etc.) sont enregistrées sur une 
carte perforée séparée. Ces cartes peuvent être 
rangées dans un ordre déterminé pour former un 
paquet contenant toutes les données d’un réseau 
ainsi que toutes les caractéristiques de couplage des 
différents éléments. 

L’adjonction ou le retrait de cartes permettent de 
procéder au changement des éléments et de la con- 
figuration du réseau qui pourra être étudié à l’aide 
de l’un de ces programmes. Les paquets de cartes 
conservés dans une cartothèque peuvent être utilisés 
à tous moments pour d’autres calculs. Ce mode 
d'introduction des données a fait ses preuves. 


Introduction des données concernant 
le réseau 


La préparation de l’introduction des données con- 
siste en premier lieu à numéroter toutes les barres 
collectrices et tous les nœuds. Ensuite il faut établir 


1 Z| K 2 
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Fig. 1. — Segment général 


Z), Za} Zn = impédances des systèmes direct, inverse et homo- 
polaire 
K.. K, = extrémités du segment 
JE kml < 
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Fig. 2. — Segment représentant un transformateur 


h, l, la = rapports de transformation dans les systèmes direct, 
inverse et homopolaire 


ES À 


une liste des segments reliants deux nœuds portant 
les numéros K, et K Il est également possible de 
distinguer des segments de réseaux couplés en paral- 
lèles. Il est commode de constituer les caractéristiques 
d’un réseau à l’aide des quatre segments normalisés 
suivants: 


— segment général 

— segment représentant un transformateur 

- segment représentant une ligne aérienne ou un 
câble 

— couplage inductif dans le système homopolaire. 


Segment général 


Ce segment (fig. 1) est caractérisé par ces trois im- 
pédances symétriques (systèmes direct, inverse et 
homopolaire). L'impédance inverse peut être diffé- 
rente de limpédance directe, c'est pourquoi le 
segment général peut être utilisé pour représenter, 
sous forme simplifiée, un alternateur par ses compo- 
santes symétriques. 


Segment représentant un transformateur 


Ce segment comprend couplés en série une impé- 
dance et un autotransformateur idéal. Les impé- 
dances et les rapports de transformation sont donnés 
pour les trois systèmes. Le rapport de transformation 
de l’autotransformateur peut être complexe dans le 
système direct (dans ce cas, le rapport de transforma- 
tion dans le système inverse a la valeur complexe 
conjuguée de celle du système direct). Il est possible, 
à l’aide de ce segment, de représenter des transforma- 
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Fig. 3. — Segment représentant un transformateur 


a = transformateur principal 

b = transformateur auxiliaire 

z = rapport de transformation 
z: UL. = tension supplémentaire 


H, M, N = enroulements du transformateur principal 


teurs n’introduisant pas de déphasage et des trans- 
formateurs de déphasages en tenant compte des 
couplages et des déphasages propres aux transforma- 
teurs. Il est également possible de tenir compte du 
type de mise à la terre du transformateur dans la re- 
présentation de son système homopolaire. 

Ce segment permet de plus la reproduction de 
transformateurs de déphasage à trois enroulements 
pour lesquels on veut séparer le transformateur 
principal du transformateur auxiliaire. Le trans- 
formateur principal est représenté, comme le montre 
la figure 3, par trois impédances couplées en étoile. 
Dans le circuit ÀM on ajoute une tension supplémen- 
taire représentant le transformateur auxiliaire. Le 
rapport de transformation z peut prendre n’importe 
quelle valeur réelle ou complexe. 


Segment représentant une ligne aérienne ou un câble 


Ce segment dispose, en plus de ses impédances 
directe et inverse, de capacités par rapport au neutre 
des systèmes direct et inverse. Chaque capacité est 
divisée en deux parties par le programme; ces deux 
parties sont ensuite concentrées sur les deux nœuds 
adjacents, formant ainsi un circuit en {7 symétrique. 
Toutes les valeurs du système inverse sont supposées 
identiques à celles du système direct. 


Couplage induchf dans le système homopolaire 


On peut en général négliger les couplages par in- 
ductance mutuelle dans les systèmes direct et inverse 
des lignes parallèles doubles ou multiples montées 
sur des pylônes communs. Il faut cependant tenir 
compte de ces couplages dans le système homo- 
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Fig. 4. — Segment représentant une ligne aérienne ou un câble 
Yia Ya, Y, = capacités des systèmes direct, inverse et homo- 


polaire 


polaire; dans le cas contraire, il peut apparaître des 
erreurs sensibles dans les calculs des courants de dé- 
faut asymétriques. Les programmes de court-circuit 
permettent d’ailleurs de tenir compte de ces cou- 
plages (voir le paragraphe suivant). Il est possible de 
coupler inductivement un nombre quelconque de 
lignes multiples (au maximum cinq lignes parallèles) 
dans le système homopolaire. Les extrémités de ces 
lignes peuvent être raccordées à volonté sur la même 
barre collectrice ou sur des barres différentes. 
L'introduction des données se fait suivant un sys- 
tème normalisé (per unit system) avec une certaine 
puissance de base et une tension de base correspon- 
dante «en daht que grandeürsrde référencer. IF est 
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Fig. 5. — Couplage inductif dans le système homopolaire 
Exemple: trois lignes parallèles a, b, c 


Zm bb. Zer impedances propres 





Zab: Zbc: Zac = impédances de mutuelle induction 
Il existe les relations suivantes entre tensions et courants: 


Das zg biss z Ma ' Ta + Z p i 15 -} Zac à Ie 
Libi =i Ube = Zab" da ASS Ib + Zne’ Île 
Ca TE Ucz FE Zac J Ta S Ape ' Ti a- Ai i de 


21 


| 
| 








possible d'introduire des impédances infinies (par 
exemple impédance homopolaire d'un transforma- 
teur étoile/étoile sans mise à la terre du point neutre), 
par contre les impédances des segments ne peuvent 
pas être nulles. 


Programmes de calcul numériques 


Nous disposons des programmes de calcul suivants: 
Programme de répartition de l’énergie 


Programmes pour la résolution de problèmes linéaires 
concernant les réseaux, c’est-à-dire 

— programme de calcul de courts-circuits et 

— programme de simplification de réseaux 


Programme pour le calcul de la stabilité dynamique 
Programmes auxiliaires. 


Les paragraphes suivants donnent un aperçu des 
possibilités de ces programmes. Une explication plus 
détaillée dépasserait le cadre de cet exposé. 


Programme de répartition de l’ énergie 


Ce programme permet le calcul de la répartition 
de l'énergie [3, 4, 5] dans un réseau monophasé ou 
dans un réseau triphasé symétrique du point de vue 
de sa constitution et de sa charge (représentation 
dans le système direct), lorsque les caractéristiques 
du réseau ainsi que les charges et les alimentations 
aux nœuds de ce réseau sont connues. Les tensions 
en amplitude et en phase sont déterminées pour 
chaque nœud ainsi que la répartition de la puissance 
au début et à la fin de chaque branche du réseau. 
Un bilan de puissance avec indication des pertes 
dans les différentes branches ainsi que dans tout le 
réseau est établi. Enfin la meilleure position des 
transformateurs de réglage et la puissance réactive 
la plus favorable à injecter dans le réseau sont don- 
nées. Les grandeurs scalaires suivantes sont dis- 
ponibles à chaque nœud. 


U|, © amplitude et phase de la tension 
P,Q puissances active et réactive 


Deux de ces valeurs sont connues, les deux autres 
sont ensuite déterminées par le programme. Les 
paires de valeurs suivantes peuvent être données 
U 6 ou P U (nœuds de tension), ou P, Q (nœuds 
de puissance). 

En général on dispose d’une certaine liberté dans 
le choix de la position de réglage du transformateur 
à rapport variable et de la valeur de la production de 
puissance réactive par les alternateurs. Le pro- 
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gramme permet le calcul de ces paramètres pour 
obtenir les pertes les plus faibles possible et un 
niveau de tension uniforme dans tout le réseau. 
Cette dernière caractéristique fait de ce programme 
de répartition de l’énergie un auxiliaire précieux pour 
Pétude de projets de réseaux. 

Il est possible de calculer les coefficients d'une 
formule représentant les pertes [7] en supposant une 
certaine répartition de la puissance. Cette formule 
donne les pertes totales en fonction de la puissance 
active fournie par les différents alternateurs et elle 
est indispensable pour déterminer ľexploitation 
économique optimale d'un réseau [8]. 

Si on le désire, il est possible de convertir les puis- 
sances données en courants et ainsi déduire une étude 
de la répartition de courants de la répartition de 
lénergie, ce qui est très intéressant pour certaines 
applications, par exemple, lors de difficultés de con- 
vergences. 

Les résultats du calcul de la répartition de la puis- 
sance sont imprimés sous forme de tableau. Ces 
résultats peuvent alors être soit portés dans des 
schémas de réseaux prévus à cet effet, soit être directe- 
ment dépouillés. La plupart des grandeurs intéres- 
santes telles que les tensions et les puissances par- 
tielles sont alignées les unes en dessous des autres 
permettant un contrôle rapide d’un seul coup d’œil. 

Le calcul de la répartition de la puissance exige la 
résolution d’équations non linéaires. On utilise pour 
leur résolution le principe d'itération [3]. La con- 
vergence du procédé choisi est très bonne. Même 
pour les cas extrêmes, il est possible d'obtenir une 
solution. Actuellement la calculatrice permet d’étu- 
dier des réseaux ayant au maximum 300 nœuds. 
La capacité des programmes peut cependant être 
augmentée en cas de besoin. Le temps de calcul est 
relativement court, car le nombre d'itérations néces- 
salres est faible. Soit, par exemple, un réseau com- 
prenant 80 nœuds, en admettant une erreur de 
0,05 MVA dans le calcul d’une variable, 7 à 12 itéra- 
tions sont nécessaires. S1 la précision exigée est plus 
faible, le nombre d’itérations sera naturellement 
moindre. 


Programme pour la résolution de problèmes linéaires 
concernant les réseaux 


Programme de calcul de courts-circuits 


Le calcul de courts-circuits suppose qu’un réseau 
triphasé symétrique est donné sous la forme de ces 
trois composantes (systèmes direct, inverse et homo- 
polaire). La ou les sources de tension ne sont dis- 
posées que dans le système direct {alimentation 
symétrique dans le réseau triphasé). On introduit de 


RBB 1-69 





plus un ou plusieurs nœuds présentant des défauts de 
caractéristiques bien déterminées. Il leur correspond 
des équations linéaires quelconques déterminant les 
relations entre les courants et (ou) les tensions de 
phase des mêmes ou des différents nœuds perturbés. 
On a également la possibilité de choisir à la place des 
valeurs de phase les relations linéaires entre les ten- 
sions et les courants composés de ces nœuds perturbés. 
Les conditions des perturbations exprimées en va- 
leurs de phase sont transformées dans la calculatrice 
en valeurs composées. Le réseau considéré est en 
premier lieu simplifié par le programme par élimina- 
tion de tous les nœuds inutiles; il ne reste plus ensuite 
que les nœuds d’alimentation et les nœuds perturbés. 
Ce processus de simplification a lieu séparément pour 
les trois composantes. Le programme élimine les 
nœuds de telle manière que le nombre de branches 
supplémentaires soit aussi faible que possible [4]. 


Sur la base du système d'équations réduit et des 
conditions de perturbation, le programme forme un 
système d’équations dont les solutions sont les ten- 
sions composées des nœuds perturbés. Ensuite les 
tensions de tous les nœuds éliminés sont reconstituées 
séparément pour les trois systèmes, il est alors possible 
de calculer tous les courants circulant dans les diffé- 
rentes branches. L’amplitude et le déphasage des 
courants et tensions composés sont exprimés en 
coordonnées polaires. La représentation des courants 
et tensions de phase aux points perturbés et autour 
d’eux peut être directement déduite, par exemple, 
pour l’étude de relais de protection. Il n’est pas 
nécessaire de calculer la répartition du courant dans 
tout le réseau, mais seulement jusqu’à une certaine 
distance du nœud perturbé. 


Le système d'introduction des données concernant 
les courts-circuits étant très flexible, il est possible de 
traiter les problèmes concernant toutes les sortes de 
perturbations ou d’asymétries. Ces principales per- 
turbations sont les courts-circuits triphasés (seul le 
système direct est nécessaire), les défauts à la terre 
d’une seule phase et les courts-circuits entre deux 
phases avec ou sans défaut à la terre. Ces perturba- 
tions peuvent être traitées avec ou sans résistance 
(complexe) de défaut (par exemple, influence de 
larc). Il est également possible d’analyser, par 
exemple, des perturbations comprenant une rupture 
de ligne accompagnée d’un défaut à la terre en 
utilisant deux nœuds perturbés, ou des perturbations 
se produisant simultanément en plusieurs endroits 
du réseau (perturbations doubles ou multiples). Ges 
perturbations multiples peuvent également être 
analysées à l’aide du modèle de réseau [2], cepen- 
dant cela nécessite parfois l’emploi de déphaseurs, 
de transformateurs d'isolement ainsi que des calculs 
supplémentaires. 
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Ce programme offre de plus les possibilités sui- 
vantes: 


— Répartition automatique des perturbations: Le 
programme est capable d’effectuer l'attribution 
d’un genre quelconque de perturbation, l’une 
après l’autre ou ensemble en quelques ou en tous 
les points d’un réseau. Il est ainsi possible de dé- 
terminer en une seule fois, par exemple, la puissance 
de court-circuit de tous les nœuds. 


— Perturbation vagabonde: Une perturbation peut 
être déplacée le long d’une ligne d’une longueur 
déterminée; la répartition du courant étant cal- 
culée après chaque déplacement. Il est ainsi pos- 
sible de tracer des courbes donnant, par exemple, 
le courant de défaut en un point du réseau en 
fonction de l’emplacement de la perturbation. 


On dispose pour chaque cas, qu’il s’agisse d’une 
perturbation complexe ou simple, d’un paquet de 
cartes préparé à l’avance qui contient sous forme 
codée les équations caractérisant cette perturbation. 
Cette cartothèque peut facilement être adaptée aux 
besoins du moment. 


Programme de simplification de réseaux 


Il est souvent nécessaire de traiter un problème 
concernant seulement une portion limitée d’un 
réseau très étendu; cette portion étant reliée au reste 
du réseau par des points de couplages déterminés. 
La partie du réseau non soumise à l’étude est rem- 
placée par un polygone équivalent entre les différents 
points de couplage à l’aide du programme de simpli- 
fication. Cette simplification est faite séparément 
pour les trois systèmes. Les sources de tension situées 
dans le réseau extérieur à la partie étudiée sont rem- 
placées, sur ordre du programme, aux points de 
couplage par des courants ou tensions de remplace- 
ment. 


Programme pour le calcul de la stabilité dynamique 


Ce programme permet d’étudier le comportement 
dynamique des alternateurs pendant et après des 
perturbations symétriques ou asymétriques de nature 
quelconque. Il est possible de faire varier, à des 
époques déterminées, les caractéristiques d’un réseau 
comprenant au maximum 40 machines synchrones 
(perturbations, déclenchement des lignes perturbées). 
Les machines sont représentées par les équations de 
Park [6] (en négligeant les effets des enroulements 
d'amortissement, la saturation ainsi que les effets de 
transformation du stator). Il est cependant possible 
de tenir compte, dans une certaine mesure, de Plin- 
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fluence des régulateurs de vitesse de rotation et de 
tension. Les machines sont représentées par des 
réactances dans les systèmes inverses et homopolaires. 
La tension aux bornes en régime stationnaire est dé- 
terminée directement ou par itération. Il est égale- 
ment possible de remplacer les machines par des 
charges de caractéristiques déterminées. Les gran- 
deurs électriques ou mécaniques intéressantes sont 
imprimées en fonction du temps; par exemple, 
langle de rotation du rotor est donné sous forme de 
courbe. 


Programmes auxiliaires 


Lors de la préparation des données relatives aux 
programmes ci-dessus, les impédances des lignes 
aériennes faisant partie du réseau à étudier ne sont 
souvent pas connues. On a donc établi un programme 
pour le calcul des impédances directes et inverses 
de lignes aériennes ayant un nombre quelconque de 
conducteurs parallèles à des tensions égales ou diffé- 
rentes. Ce calcul se fait en utilisant les formules de 
Carson. Il faut disposer des croquis des pylônes et des 
caractéristiques des conducteurs (ou conducteurs en 
faisceaux) et du fil de garde. 

Pour finir nous mentionnerons un programme de 
calcul spécial qui permet de déterminer la réparti- 
tion du courant dans un réseau d’alimentation de 
chemin de fer à courant continu comprenant des 
caténaires et des rails de retour formant des mailles 
quelconques. Le programme tient compte de la résis- 
tance présentée au courant par les rails et permet de 
calculer les pertes et le rendement pour une charge 
donnée. 


Conclusion 


Les programmes pour calculatrice numérique 
dont nous venons de parler sont des auxiliaires pré- 
cieux pour l'étude des réseaux de distribution d’éner- 
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gie importants et complexes. Ces programmes sont 
le complément indispensable du modèle de réseau à 
courant alternatif et contribuent efficacement à la 
résolution des problèmes de base posés par l’étude 
de projets, la construction et l’exploitation de réseaux 
à haute tension. Ces programmes, continuellement 
améliorés et complétés, nous permettent d’effectuer 
des études de réseaux rapidement et avec soins. 

La discrétion du groupe de spécialistes qui utilisent 
ces programmes assure la conservation du secret des 
projets à l’étude. 


(B. z.) HELMUT HAGER 
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Brassage de bain et forces électromagnétiques dans le four 
à induction à creuset 


On utilise de plus en plus des fours à induction à creuset 
pour fondre et allier des métaux. L'avantage particulier de 
ces fours réside dans le brassage naturel du bain, qui est dû 
aux forces électromagnétiques. Selon le mode de travail du 
four, le genre et l'intensité du brassage de bain doivent ré- 
pondre à des exigences bien déterminées. Celles-ci ne 
peuvent être satisfaites que si l’on dispose d’une vaste expé- 
rience. 

L'application de relations de similitude permet d'utiliser 
les résultats obtenus empiriquement pour le dimensionne- 
ment de nouveaux fours. Ces relations permettent de plus 
de compléter les résultats empiriques à Paide d'essais effec- 
tucs sur de petits fours expérimentaux. 

Actuellement, les calculatrices électroniques permettent 
d'obtenir les fondements nécessaires au dimensionnement 
de ces fours par l'application de relations physiques uni- 
verselles. C’est pourquoi le calcul de la distribution de 
l'intensité du tourbillon de la force électromagnétique par 
les calculatrices électroniques signifie un progrès: en effet. 
cette distribution se trouve en étroite relation avec le bras- 
sage du bain. Le présent article décrit les résultats de calcul 
concernant la distribution de l'intensité du tourbillon de la 
force électromagnétique dans deux fours à creuset à induc- 
tion, dont l’un est alimenté en monophasé et l’autre en 


diphasé. 


1. Importance du brassage de bain 


Lors de la fusion dans les fours à creuset à induc- 
tion, un bon mélange du bain de fusion est d’une 
grande importance. Il assure l’homogénéité du bain 
du double point de vue de l’analyse et de la tempéra- 
ture. 

Le brassage de bain doit être suffisamment intense 
pour permettre une fusion rapide de matériaux 
froids ajoutés et une répartition rapide des additions 
telles que silicium ou carbone. 

Cependant, le brassage ne doit pas être trop in- 
tense; il ne doit pas entraîner un lavage excessif du 
creuset ou de grosses pertes par oxydation à la sur- 
face du bain. On devrait donc tâcher de réaliser un 
brassage optimal lors de l’étude de tels fours. 
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2. Observations sur le brassage de bain et 
la forme en coupole du bain dans les fours 
à creuset à induction 


La figure ] montre schématiquement la structure 
d'un four à creuset à induction. On y voit les parties 
importantes telles que la bobine d'induction refroidie 
à eau et alimentée en courant alternatif, le creuset 
en matériau réfractaire et le métal en fusion qui est 
chauffé par des courants induits. Lorsqu’on alimente 
ce four chargé, il apparaît, outre l’échauffement du 
bain, un écoulement à la surface et une déformation 
de la surface du bain en forme de coupole. La figure 
montre également l'allure des mouvements de bras- 
sage dans le bain habituellement admise. On a 
observé que le mouvement de brassage dans le bain 
et la surface en coupole s’accentuent lorsque aug- 
mente la puissance du four. Si l’on augmente forte- 
ment la puissance, le bord du bain descend jusqu’à 
ce que celui-ci se sépare de la paroi du creuset et ne 
s'appuie que sur le fond. À puissance de four cons- 
tante, l’intensité de brassage et «l’effet de coupole» 
diminuent beaucoup lorsque la fréquence de la ten- 
sion aux bornes de la bobine augmente. Ce fait est 
la raison principale de l’emploi de tensions à 
moyenne fréquence dans le cas des petits fours de 
grosses puissances avec une capacité d’acier fondu 
de 5 à 3000 kg. C’est le seul moyen pour pouvoir 
maintenir l'intensité de brassage et «l'effet de 
coupole» faibles dans ces fours. Les expériences 
montrent qu'à puissance constante, l'intensité de 
brassage et «leffet de coupole» sont plus forts 
lorsque la résistivité ou la masse spécifique du bain 
sont petites. L'expérience montre que l'intensité de 
brassage et «l'effet de coupole» diminuent forte- 
ment, quand la surface de bain est très au-dessus du 
bord supérieur de la bobine d’induction. L’intensité 
de brassage est grande lorsque la surface de bain est 
au même niveau ou plus bas que le bord supérieur 
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Fig. 1. — Structure schématique du four à creuset à induction 
avec allures du champ magnétique et du mouvement de bain et 
la forme en coupole du bain 


1 = bobine d’induction 5 = lignes de force du 


2 = creuset champ magnétique 
3 — bain de fusion 6 — culasses magnétiques 


4 = lignes de courant 7 = surface de bain en coupole 


de la bobine. A puissance et diamètre de bobine 
égaux, l’intensité de brassage croît lorsque diminue 
la longueur de bobine. La viscosité de bain diminuant- 
avec les températures croissantes — accentue le brassage 
de bain. Dans les petits fours à moyenne fréquence, 
il existe à la surface du bain un écoulement régulier 
allant du centre au bord. Les fours à fréquence indus- 
trielle de grandes dimensions ont à la surface de bain 
un écoulement semblable, mais irrégulier et ondulé. 
Le brassage du bain peut être beaucoup augmenté 
par l’alimentation de la bobine d’induction par une 
source de tension polyphasée. A cet effet, on connecte 
les différents éléments de la bobine de four aux diffé- 
rentes phases. Par un choix approprié de l’ordre de 
succession des phases on crée dans la bobine un 
champ mobile. Ce champ mobile entraîne un écoule- 
ment de bain parallèle et de même sens sous la sur- 
face de l’enveloppe. 
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3. Les causes de «l'effet de coupole» et du 
mouvement de bain 


Le four mis sous tension montre trois caractéris- 
tiques qui indiquent que la force électromagnétique 
dans le bain est la cause principale de «l'effet de 
coupole» et du brassage du bain. 


1. «L'effet de coupole.» Les bains dans les fours à creu- 
set à résistances à chauffage indirect et dans les 
fours à combustible ne présentent aucun «effet de 
coupole» marqué que l’on rencontre dans les 
fours à induction à creuset. 


2. L’intensité du brassage. Les mouvements de convec- 
tion d’origine thermique dans les fours à creuset à 
chauffage par rayonnement pour aluminium sont 
beaucoup moins intenses que le brassage de bain 
dans les fours à creuset à mduction. 


3. Le four à creuset à induction alimenté en polyphasé, à 
remplissage partiel et à puissance égale, montre 
par rapport au four alimenté en monophasé un 
brassage plus intense. 


La force électromagnétique est due à l’action mu- 
tuelle entre le champ magnétique et les courants 
induits dans le bain. Elle constitue la seule force de 
cette nature qui doit être prise en considération. La 
force électromagnétique se trouve en équilibre avec 
les forces hydrodynamiques dues au mouvement de 
brassage et à «l'effet de coupole». Elle varie dans le 
temps et dans l’espace; il en est de même des forces 
hydrodynamiques. Ces forces sont pulsées et ont une 
fréquence égale au double de la fréquence de la 
tension d’alimentation du four. Ces pulsations ont, 
à cause de leur fréquence élevée (100 à 20000 Hz) et 
de l’inertie du bain, une influence relativement 
petite sur «l'effet de coupole» et la vitesse d’écoule- 
ment du métal en fusion [1]. 

L'équilibre des forces peut être exprimé par une 
équation. Cette équation, appelée équation de 
Navier-Stokes, est valable pour tous les points situés 
à l’intérieur du bain. On obtient une forme simpli- 
fiée de cette équation en supposant que l’écoulement 
dans le bain est permanent et laminaire. On peut la 
simplifier encore en remplaçant les valeurs instanta- 
nées, variables dans le temps, des forces électro- 
magnétiques par leurs valeurs moyennes dans le 
temps. L’équation de Navier-Stokes s'écrit: 


Of, PORT Une Re Nm]. 64 


Les différents termes de cette équation sont les 
suivants: 


— =. 


F. = — grad (ex) + ovX rot v = force 
2 A F: 23 
accélératricc{ 2 


F.= — grad (ogz) = force de pesanteur (3.5) 


s 
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F. = — grad p — force de pression (3.4) 
F.= - nrotrotà —force de frottement CH 
F. — force électromagnétique (3.6) 
où: 
o = masse volumique du bain [kg/m?] 
v — vecteur vitesse d'écoulement au 

point considéré [m/s] 
g = accélération de la pesanteur [m/s°] 
z = ordonnée du point considéré [m] 
p = pression [N/m?] 
n = coefficient de viscosité dynamique [Ns/m?] 


Pour qu’une particule de fluide parcoure une tra- 
jectoire fermée permanente, il faut lui communiquer 
un travail déterminé pour chaque révolution. Toutes 
les forces ne peuvent pas produire un tel travail. Les 
champs conservatifs (tel que le champ d’attraction 
terrestre), dont la force peut être représentée par le 
gradient d’un potentiel scalaire, sont exclus. Pour le 
calcul de ce travail, on forme, le long de la trajectoire 
fermée et permanente d’une particule fluide, la 
circulation du vecteur force à l’aide du produit de la 
force par le chemin élémentaire, en utilisant l’équa- 
tion 3.1. 


o =— P grad ($i + egz +p) di 


+DeGxroti).di+ P. d) (3.7) 


+a. al 


Selon la définition, la premiëre intégrale du second 
membre est nulle. La seconde intégrale est nulle 
aussi, parce que la force o v X rot u est normale à la 
trajectoire. La troisième intégrale représente le 
travail des forces de frottement: elle est différente de 
zéro. Dans le cas d’un bain à écoulement permanent, 
la condition pour la circulation de la force électro- 
magnétique est par conséquent : 


-$R di p Fn di = 0 (3.8) 

Le théorème de Stokes permet de transformer la 
circulation du vecteur force électromagnétique en 
une intégrale de surface. La relation pour la surface Q 
limitée par la courbe suivie est: 


Pn. = f rot Fa: dA 
Q 


Pour que l'intégrale de surface soit différente de 
zéro, la force électromagnétique doit, tout au moins 


(3.9) 


par endroits, remplir la condition: 


rot F + 0 
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Celle-ci doit être remplie par la force électro- 
magnétique, si le bain à écoulement permanent doit 
recevoir de la puissance mécanique pour couvrir les 
pertes par frottement. 


4. Calcul de la force électromaenétique 
et de son intensité du tourbillon 


L’intensité en un point de la force électromagné- 
tique peut être déterminée à Paide de la densité de 
courant électrique et du champ magnétique. On 
représente la densité de courant et le champ magné- 
tique par des vecteurs. L'amplitude et la phase de 
chaque composante de ces vecteurs peuvent être 
exprimées par des expressions complexes utilisées 
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Fig. 2. — Le système de coordonnées cylindriques dans le bain 


Position, composantes et sens positifs des valeurs instantanées 

des vecteurs F, (force électromagnétique), H, (champ magné- 

tique), Ji. (densité de courant), W, (intensité du tourbillon de 

la force électromagnétique). L'indice t indique la valeur ins- 
tantanée des grandeurs physiques. 


1 — ligne de courant électrique 
2 — ligne de force du champ magnétique 
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habituellement pour les diflérentes grandeurs en 
courant alternatif. La figure 2 montre la position de 
ces vecteurs dans le bain. Les sens positifs des com- 
posantes coïncident avec les sens positifs des axes de 
coordonnées (s, œ, z) du système de coordonnées 
cylindriques. Avec les grandeurs complexes H, H, ,J, 
représentant les composantes, on peut écrire la den- 
sité de courant et le champ sous la forme suivante: 


+ 


J = (0, Jo» 0), H = (H, 0, Ho 


où: 
J = vecteur densité de courant exprimé 

en imaginaires [A ;m°] 
H = vecteur champ magnétique exprimé 

en imaginaires [A/m] 


La moyenne dans le temps de la force électro- 
magnétique est donnée en grandeur et en direction 
par le produit vectoriel: 


Fa =uRe(JxH*) = (F 0, F). (4.1) 
où: 
Re — partie réelle du produit de droite, 
* — les valeurs numériques des composantes doi- 


vent être remplacées par leurs valeurs imagi- 
naires conjuguées, 


u = perméabilité magnétique [H/m] 


On peut transformer l'expression donnant Fn en: 


Fa=— Ë grad (E. B") + uRe (8. v) 8° 
Si le champ magnétique est parallèle à l’axe, par- 
tout dans le bain, le deuxième terme du second 


membre s’annule. La force électromagnétique est 


(4.2) 


irrotationnelle et il n’y a aucun mouvement dans le 
bain qui soit dü aux forces électromagnétiques. La 
force électromagnétique peut être représentée comme 
gradient d’une «pression magnétique». Cette pres- 
sion entraîne la formation de «la coupole», qui peut 
d’ailleurs se former aussi dans un bain non agité [2 |!. 
Dans le cas où le bain est le siège d’un champ 
magnétique à symétrie de rotation, l’intensité du 
tourbillon W de la force électromagnétique s'écrit: 
W=rotF. [N/m4] (4.3) 

Dans le bain à symétrie de rotation le vecteur force 
électromagnétique se trouve dans le plan des dia- 


mètres. C’est pourquoi l’intensité du tourbillon est 
dirigée azimutalement. 


— 


W = (0, W, 0) 


1 L’équation Vo, dans [2] nécessite une correction, elle 


s'exprime plus exactement par: 
4 f 
c= — 
Hx 
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Avec 

Fn=pRe (JXH*) =uRe (0, Jo; 0) X (H°, 0, H) 
on trouve, après le calcul du produit vectoriel pour 
les composantes de la force électromagnétique, la 
relation: 


-=i 


Fa m= Ne halus 0, TUE ) 


Le calcul du rotationnel de la force élecitromagné- 
tique à l’aide de l'équation (4.3) donne, pour linten- 
sité du tourbillon, l’équation 


T4 ° zea, a 
w= urei (Ja F) | ds (Je H, ] 


A l’aide des règles du calcul difiérentiel pour 
formation de produit, cette équation peut être trans- 
formée et s’écrire: 


dH* x 
W = uel| = eA Je (are +) 





dz ds” Z oz ds 
(4.4) 


La continuité du champ magnétique conduit à la 
condition 





. o H| Me sj S 
GUN r Siea SS pl H*{u=constante) 
A ÒS ÒzZ “AM 


(4,5) 
Il s'ensuit pour W l'équation 

l d A3 dJ, 
W = u Re oi — Jy HY T El r. _ Tis + 
ST D (02 LOT AO 
Cette équation, quelque peu compliquée, est 
valable pour tout état de symétrie de rotation du 
bain et par conséquent aussi pour le bain agité. On 
peut, à l’aide de la loi d’induction de Maxwell, 

simplifier l’équation. Pour un bain agité, on a: 


J À, | =l 
rot (5 -nix B]=—jueyB (4.7) 
lj 
OÙ : 
y — conductivité électrique [Q m1] 
o) = pulsation [s—1] 


j = +V 
Si l’on suppose que la vitesse d'écoulement est 
petite et peut être négligée, cette équation se simplifie 
CS GCI 
TO e y H (4.8) 
Cette simplification est admissible pour les petits 
nombres de Reynolds magnétiques À, des fours à 
creuset à induction [1 |. 
JU ass Lo I Ÿ EFI 
où: 
vo Lo = vitesse et longueur caractéristiques. 
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La loi d'induction simplifiée, exprimée au moyen 
des composantes, s’écrit sous la forme: 


UE SLR 
— —, 0, — — Jy 
oz ds $ (4.10) 


rz eu w y (dls @; H,) 


rot J = | 


Cette équation conduit, pour chacune des com- 
posantes s et z, à une équation: 


dJe 


š (4.11) 


og, l 
i Fe, = SE H, — —J 
i GT P JT E = 
En portant les membres de droite de ces équations 
dans l’équation donnant W, on obtient: 
2u * . * 
W =— — Re QE H; ) Ey u’ o y (H, FT, Ei TA) 


S 


(4.12) 


Chaque terme de cette équation comprend la com- 
posante radiale du champ magnétique en facteur. 
C'est pourquoi l’intensité du tourbillon de la force 
électromagnétique n’est différente de zéro que si la 
composante radiale du champ magnétique est diffé- 
rente de zéro. 

On déduit de équation (4.12) que l’écoulement 
dans le bain, dû aux forces électromagnétiques, peut 
être attribué à la composante radiale du champ 
magnétique. Dans les fours à creuset monophasé, 
cette composante est particulièrement grande aux 
voisinages des extrémités de la bobine. Le premier 
terme de l’équation (4.12) ne contient pas explicite- 
ment la fréquence. Ce n’est pas que dans les bains 
parcourus par des courants alternatifs que l’on 
observe un écoulement; on le rencontre aussi dans 
des bains parcourus par des courants continus, par 
exemple dans les fours d’électrolyse pour l'obtention 
de aluminium. 

Le deuxième terme du second membre de l’équa- 
tion (4.12) est un invariant par rapport à la rotation 
du système d'axes (s, z) dans le plan des diamètres 
du bain. D’après la figure 3, on a: 


H; = H, cosB + H, sin ñ (4.13) 
H, =— H, sinf + H, cosf (4.14) 
H;*— H*cosf + HË sin 0 (4.15) 
H,* =— H*sinf + H cos P (4.16) 


En remplaçant et en poursuivant le calcul, on 
obtient: 


ñq H, — H, HY — à Mi H, — H; H;* (4.17) 


L’invariance résulte de cette équation. 

L'extrémité du vecteur champ magnétique H, 
variable dans le temps, est, à l’instant t, donnée par 
les coordonnées s et z (fig. 4). 
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Fig. 3. — Valeurs instantanées des composantes du vecteur H, 
avant et après la rotation du système de coordonnées (s, z) 
d'un angle D 


Avec H, = Se o a 
(4.18) 
(4.19) 


s — V2 H, cos (œt + a), 
Z= [228 cos (wt + a + âa) 


L'équation (4.18) peut s'écrire encore sous forme: 


V2 H sin (wt + a) = |2 H — s (4.20) 
où: 
a, Ag = phases [rad] 
H, = valeur efficace de la composante 

radiale du champ magnétique [A/m] 
H, = valeur efficace de la composante 

axiale du champ magnétique [A'm] 


Pour obtenir le lieu de lextrémité du vecteur, on 
peut d’abord écrire légūation (4.19) sous la forme: 


Z= V2F, [cos (wt + a) cos Aa — sin (wt + a) sin Aal 
(4.21) 


A l’aide des équations (4.18) et (4.20), cette équa- 
tion peut se transformer et s’écrire: 


@ JH. — TH, cos Ag) = H; (2 He sine Na 
(4.22) 


Il en résulte l’équation d’une ellipse sous la forme: 


SHAE H p$ H H eos Kar = SH H sin Aa 
(4.23) 


— 


Celle-ci montre que l’extrémité du vecteur H, 
décrit une ellipse. Si l’on fait subir aux axes (5, =) 
une rotation d’un angle £ pour les rendre parallèles 
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Fig. 4. — Ellipse constituant le lieu géométrique de l'extrémité 
du vecteur champ magnétique 


aux axes de cette ellipse, on obtient pour l’ellipse 
une nouvelle équation, exprimée en $ et z’. L’équa- 
tion rapportée aux axes principaux de l’ellipse exige: 


2 Z H; Hi cos Aq” = 0 (4.24) 


Cette condition est remplie pour cos Aa’ = 0, ou 
Aa'| = 90°. 

Ce résultat montre que l’angle de déphasage entre 
H; et H;, atteint 90°, lorsque le système d’axes (s', z’) 
est parallèle aux axes principaux. Ceci permet 
d'écrire les composantes du champ magnétique, 
parallèles aux axes principaux de l’ellipse, après un 
changement d’origine approprié de l’axe des temps, 
sous forme: 


(4.25) 
(4.26) 


A cause de l’équation (4.17), on obtient, en por- 
tant les expressions ci-dessus pour H; et H; dans 
l'équation (4.12), l’équation: 


W = — eRe (J H) +2uwy H, H, (4.27) 


Le premier terme du second membre n’est diffé- 
rent de zéro que si la force électromagnétique (ou le 
vecteur radiant Re É x J ) a une composante axiale. 
Le second terme disparaît lorsqu’un des axes princi- 
paux de l’ellipse est nul. L’équation (4.27) permet 
d'attribuer la cause du mouvement de bain d’origine 
électromagnétique, à la composante axiale de la 
force électromagnétique et au champ tournant 
elliptique dans le bain. 
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5. Ecoulements semblables au point de vue 
de la physique 


L'expérience acquise avec un four de fusion essayé 
permet de tirer des conclusions sur le comportement 
d’un nouveau four. Le constructeur utilise à cet effet 
des relations de similitude; cette façon de faire a fait 
ses preuves dans la technique. L’application exacte 
des relations de similitude aux fours de fusion suppose 
la similitude géométrique des fours. Une telle 
similitude existe lorsque les dimensions homologues 
ont un rapport constant. Ce rapport (ou échelle de 
similitude) est désigné par l. Pour la figure 5 par 
exemple, il est donné par: 


— 


=š 


= (agli) 

Pour la similitude de phénomènes physiques, on a 
créé le concept de «similitude physique ». Elle sup- 
pose, aux points homologues, un rapport constant 
entre grandeurs physiques identiques. La consé- 
quence immédiate de cette condition est le parallé- 
lisme des grandeurs vectorielles aux points homo- 
logues. 

En général, pour chaque grandeur physique il y a 
un rapport différent. Il existe entre ces rapports 
souvent des relations déduites de lois physiques. De 
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Fig. 5. — Dimensions géométriques, allures des lignes de force 

du champ magnétique (2 ) et des lignes de courant (1) dans 

les bains de deux fours à creuset à induction semblables au 
point de vue de la physique 
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telles relations peuvent étre trouvées sous forme 
d'équations mathématiques. Si le nombre des équa- 
tions est plus petit que le nombre des rapports, 
quelques-uns de ceux-ci peuvent alors être choisis 
librement. Le nombre de rapports que l’on peut 
choisir librement correspond à la différence obtenue 
en retranchant du nombre total des rapports le 
nombre d’équations de condition. 

Les équations de condition pour les écoulements 
semblables dans les fours à creuset à induction sont 
fournies par les lois électromagnétiques et hydro- 
dynamiques utilisées pour cet écoulement. 


Lois électromagnétiques: 


Equations de Maxwell 


rot H = J (512) 
rot E =— juwo H (5.3) 
Loi d'Ohm pour corps en mouvement parcourus 
de courant RES 24 — 0 X H (5.4) 
y dł 
Equations de continuité 
div H = 0, div J = 0 (5.5) 
IAE 
D 958 = fi. Jedy (5.6) 
calorifique Vies” 
V 


Lois hydrodynamiques : 


Equation de Navier-Stokes 


o= grad ($3 + eza + p) + 00 X rot 0 


(5.7) 
— 7) rot rot 2 + u Re (Jx H*) 
Equation de continuité 
div à = 0 G 
où: 
Ë — vecteur champ électrique exprimé 
en imaginaires [V m] 
N = puissance thermique produite par 
l'effet Joule dans le bain [W] 
V = volume du bain wa 


Les considérations de similitude seront d'abord 
limitées à des fours avec matériaux de fusion iden- 
tiques et par suite avec propriétés de matériaux 
identiques. 

Pour éviter les solutions banales (selon lesquelles 
seuls des fours identiques sont semblables), on re- 
nonce aux conditions aux limites de la pression à la 
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surface du bain {pression dans le bain = pression 
atmosphérique). Cette simplification est justifiée, 
lorsque la forme en coupole est très peu accentuée. 
Elle permet de négliger le terme grad (o g z) dans 
l’équation de Navier-Stokes. 

Toutes les grandeurs physiques du four 1 sont 
affectées d'indice 1, et celles du four 2 d'indice 2. 

On peut déduire deux équations de condition de 
lP'équation (5.4), à savoir: 


Sin UE 

E, = — ún x H, (5.9) 
r 

7 fa ie TA 

BR se a (5.10) 


A l’aide des rapports réels 


Ë Er B 
pe A, J' E Mr = E — — (l 
E, Jı Ui H, 


on peut mettre équation (5.10) sous la forme 


==. 27 "P. 
E'E, — au H'ü x H, (5.12) 





Les équations (5.9) et (5.12) sont identiquement 
satisfaites, lorsque 


Her) (5.13) 
E'=vH (5.14) 


Outre ces deux équations de condition, on obtient, 
à partir des lois citées plus haut, les équations supplé- 
mentaires suivantes : 


H' 
(3.291: y — Je (5.15) 
E' 
(513) miS O ll (5.16) 
(550R SN" ER (5.17) 
g? Í "2 J’ 
Jk : RE — = MR = , , | 
(5.7) De mat tps, 4 ul) 


L’équation (5.18) conduit à trois équations indé- 
pendantes, à savoir: 


/ =J'H'V (5.19) 
ju (5.20) 
Fi 5 (5.21) 


Les équations (5.5) et (5.8) ne fournissent aucune 
équation de condition supplémentaire. 

On dispose de 8 équations de condition (5.13, 5.14, 
SAS, 56r SAM 205321 > 

Ce système d’équations permet de choisir libre- 
ment l’échelle de similitude 7. 
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Avec /' comme rapport indépendant, on obtient 
les autres rapports: 


l 
TE Ši (5.22) H'=- (5.23) 
Etes 5.24) Mach EI 5.25) 
— [2 ( 5 Er Ira ( 4 
! l , I 
l 
N'=— — (5.28) 


L'éguation (5.22) exige que le nombre de Rey- 
nolds soit le même pour les deux bains. Cette exigence 
ne peut pas être satisfaite, parce que selon Péquation 
(5.28), elle donne, pour un grand four, une puissance 
plus petite par rapport à un petit four. 

Négliger cette exigence pour le même nombre de 
Reynolds revient à négliger le champ des forces 
d'inertie et le champ électrique induit, donné par 
l'équation (5.4). 

Les conséquences qui en découlent sont d'autant 
moins importantes que la vitesse d'écoulement est 
plus petite dans le bain. Les équations de détermima- 
tion (5.14) et (5.21) deviennent ainsi inutiles. La 
réduction du système d’équation de détermination 
de ces dernières permet d'introduire A 
rapport indépendant supplémentaire. 


COMME 


Pour les bains différents, les autres rapports seront 
calculés dans les 
semblables. Au lieu des équations de détermination 
(5.139107, palo et26/20) Ten atles,quatré egua 
tions 


deux bains géométriquement 





J'TE (5.30) 
N == A LP 31h) 
nE SR AN ra (5.32) 
paa = ps (5.339 





E Em] 
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Fig. 6. — Variations du poids de la charge G en fonction de 
la fréquence f de la tension pour deux fours à creuset à induction 


l: pour acier 2: pour fonte 
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in complétant ainsi le système d'équations de dé- 
termination, on calcule les autres rapports 








| N'y. I]/ N 
Jae" SE. AE C 
| (6.39 s: | yy (535) 
Me] NE em CE | ste) 
¿ =š H a ) "2 y 
Y=N? 538) più s. (5.39) 
?] 


Pour les fours de fusion pour acier et fonte, l’équa- 
tion (5.37) est à peu près satisfaite. La figure 6 montre 
la relation entre le poids de la charge et la fréquence 
de la tension de four selon la pratique actuelle. Les 
droites inclinées correspondent à l'équation (5.37). 
Comme l'équation (5.37) est satisfaite approxima- 
tivement, (5.38) indique la similitude des écoule- 
ments dans tous les fours géométriquement sem- 
blables, pour toutes les puissances et pour le même 
matériau fondu. Cependant, l’expérience le contre- 
dit; en effet, l'écoulement (le brassage de bain) dans 
les grands fours montre un degré de turbulence plus 
grande que l'écoulement dans les petits fours. La 
raison en est le nombre de Reynolds hydrodyna- 
mique 

A — e uses 


: (5.40) 


élevé des grands fours qui indiquent des forces d'iner- 
tie élevées et des forces de frottement faibles dans le 
bain. 

C'est pourquoi les nombres de Reynolds différents 
interdisent, en règle générale, dans les grands fours, 
des écoulements semblables à ceux que l’on rencontre 
dans les petits fours. On pourra donc se prononcer 
sur l'écoulement dans les grands et les plus grands 
fours avantageusement en se basant sur l’expérience 
acquise avec des fours de grandeurs comparables. 

Dans de bonnes conditions, l écoulement de bain 
dans les grands fours à creuset à induction peut être 
apprécié à l’aide d’observations faites sur des écoule- 
ments, dans de petits fours expérimentaux, sembla- 
bles au point de vue de la physique. A cet effet, on 
charge le four expérimental avec un métal différent 
de celui qui est destiné au grand four. Comme mesure 
pour la validité de tels essais effectués sur modèles 
réduits, on peut utiliser le quotient Rp des deux 
nombres de Reynolds hydrodynamiques: 


f # jf f 
pea sp REP OR A red 
h Ra; ne ~ o'y? ( ° ) 
où: 
v = coefficient de viscosité cinématique [m?s] 
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Fig. Z. — Dimensions de la bobine et de la charge liquide d’un 
four à creuset à induction 


Pour les écoulements semblables au point de vue 
de la physique, on a Ri = 1. Si l’on suppose que le 
bain dans le four expérimental (indice 1) est de l’alu- 
minium et celui du grand four (indice 2) de la fonte, 
le produit N'/ atteint approximativement 15. Pour 
cette valeur, les nombres de Reynolds hydrodynami- 
ques des deux bains sont à peu près égaux. 

Pour satisfaire aux exigences particulières posées 
au mouvement de brassage dans le bain, les essais sur 
modèles sont indispensables pour la mise au point de 
fours à creuset à induction. 


6. Calcul numérique de la densité de cou- 
rant (valeurs efficaces) et de l’intensité du 
tourbillon dans les fours à creuset à induction 


Le calcul numérique de la densité de courant et 
de l'intensité du tourbillon de la force électro- 
magnétique s'avère très volumineux. Le grand 
volume de calcul à effectuer exige l’utilisation d’une 
calculatrice électronique. Des contributions remar- 
quables au calcul de la densité de courant à l’aide de 
calculatrices électroniques ont été publiées récem- 
ment [3,4]. La Société Brown Boveri a également 
effectué de calculs semblables. Ceux-ci ont porté sur 
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la détermination de la densité de courant et de Pin- 
tensité du tourbillon de la force électromagnétique 
pour la disposition simplifiée d’un four à creuset sans 
culasses magnétiques. 

La densité de courant et l’intensité du tourbillon 
de la force électrecmagnétique ont été calculées pour 
la disposition du bain et de la bobine selon la figure 7. 
Pour le calcul, nous avons admis une fréquence de 

2 
mm° IS 





50 Hz et une résistivité de bain de ? Q 


calculs ont été effectués pour une bobine alimentée 
en monophasé et une alimentée en diphasé. La 
bobine alimentée en diphasé était divisée à mi-hau- 
teur. Les deux courants d'amplitude égale étaient 
déphasés de 90° él. Le courant dans la moitié supé- 
rieure de la bobine était déphasé en arrière. La 
bobine alimentée de la sorte crée un champ mobile 
dans le bain de fusion, champ qui se déplace de bas 
en haut. Les deux calculs furent faits pour 14,3 am- 
pères-tours par mètre. 

La répartition de la densité de courant dans la 
charge est donnée à la figure 8 pour le cas de la 
bobine alimentée en monophasé. Les courbes repré- 
sentent l’allure des variations de la densité de cou- 
rant à la distance d de l’enveloppe du bain. La figure9 
montre l’allure des variations de la densité de cou- 
rant dans le cas de l’alimentation de la bobine en 
diphasé. 

La distribution de l’intensité du tourbillon de la 
force électromagnétique est donnée, pour les deux 
dispositions, par les figures 10 et 11. 

La figure 10 montre clairement l'influence des 
extrémités de bobine et de la hauteur finale du bain 
de fusion sur l’intensité du tourbillon. Les lieux où 
l'intensité du tourbillon est élevée se trouvent au 
voisinage de l’extrémité supérieure de la bobine et 
de l’extrémité inférieure de la charge. A ces endroits, 
on doit s'attendre à des vitesses d'écoulement élevées. 
Cette supposition est étayée par le fait que l’on a 
parfois constaté des lavages intenses aux endroits 
cités. 

La répartition de l'intensité du tourbillon de la 
force électromagnétique, donnée à la figure 11, 
montre un maximum marqué au voisinage du 
milieu de la bobine. Le signe moins de l'intensité du 
tourbillon est en accord avec la direction de pro- 
gression du champ mobile dans le bain de fusion. 

Au voisinage des extrémités de bobine et aux ex- 
trémités du bain apparaît une allure de l'intensité du 
tourbillon qui ressemble à celle qui est donnée par 
la figure 10. Ceci laisse supposer que l’écoulement 
dans le bain dans les fours alimentés en diphasé est 
influencé par l’effet de bord de la bobine et celui du 
bain. Cette hypothèse est confirmée par des essais 
effectués sur des fours alimentés en di et polyphasé. 
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Fig. 8. — Variations de la densité de courant dans la charge du 
Jour à creuset à induction alimenté en monobhasé, à une distance 


de d cm (fig. 7 ) sous l’enveloppe du bain 


A = extrémité inférieure de la bobine 
x =à mi-hauteur de la bobine 
`Y =extrémité supérieure de la bobine 


Ces essais montraient d’une façon évidente que les 
fours alimentés en polyphasé sont le siège d’un 
brassage intensifié. Les observations faites ont con- 
firmé que les vitesses d'écoulement élevées apparais- 
sent aux endroits où l’intensité du tourbillon est 
élevée. Cette relation étroite entre l'intensité du 


ue d 
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Fig. 9. — Variations de la densité de courant dans la charge 
du four à creuset à induction alimenté en phase 


Explications comme dans la figure 8. 
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Fig. 10. — Variations de l'intensité du tourbillon de la force 
électromagnétique dans la charge du four à creuset à induction 
alimenté en monophasé 


Explications comme dans la figure 8. 


tourbillon et la vitesse d’écoulement permet de 
donner, en se basant sur la distribution de l’intensité 
du tourbillon calculée, des indications sur l’allure de 
l’écoulement dans le bain et de rassembler des infor- 
mations pour le dimensionnement. De ce point de 
vue, l’allure de l’écoulement admise pour le four à 
creuset (fig. 1), par exemple, est justifiée par la 
distribution de l'intensité du tourbillon de la 
figure 10. Si l’on suppose l’écoulement permanent et 
laminaire, on peut, avec des dépenses correspon- 
dantes, calculer numériquement aussi la distribution 
de la vitesse d'écoulement dans les fours à creuset à 
induction à l’aide de la distribution de l'intensité du 
tourbillon. 


7. Optimalisation du brassage de bain 


Les calculs numériques, qu’il est possible d’eftec- 
tuer aujourd’hui, permettent de calculer la distri- 
bution de l'intensité du tourbillon. L’emploi des 
relations de similitude et l’observation des rapports 
connus par expérience, entre le brassage de bain et 
l'intensité du tourbillon, permettent d’évaluer Pin- 
tensité du brassage. Cette façon de faire est surtout 
appropriée lorsque le four à dimensionner doit être 
le siège d’un brassage qui ne doit pas s’écarter trop 
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Fig. 11. — Variations de l’intensité du tourbillon de la force 
électromagnétique dans la charge d’un four à creuset à induction 
alimenté en diphasé 


Explications comme dans la figure 8. 
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de celui des fours connus ou des gros fours sem- 
blables. Si des exigences particulières sont posées au 
four (par exemple, fort brassage de bain pour les 
faibles puissances de four), le procédé décrit ci-dessus 
permet de tirer des conclusions sur le brassage à 
l’aide d’essais faits sur de petits fours expérimentaux. 
(A.G.) WERNER VOGT 
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Les moteurs, type métallurgie, à courant continu, 
pour services auxiliaires 


Les moteurs à courant continu conformes aux normes 
américaines AISE! sont de plus en plus employés dans tous 
les domaines de l’industrie. Les exigences de plus en plus 
sévères concernant les propriétés de réglage de leur vitesse de 
rotation conduisirent en Europe à la conception de nouve- 
aux types de moteurs, équipés d’enroulements de compen- 
sation, de carcasses feuilletées et ayant de faibles moments 
d'inertie, On se reportera aux publications Brown Boveri 
concernant la fabrication de moteurs, type métallurgie, de 
puissance élevée. On donne également de plus amples détails 
concernant la nouvelle série de moteurs de faible puissance. 
On passe en revue les propriétés thermiques des exécutions 
complètement fermées et les possibilités d'augmentation de 
leur puissance par l’emploi de radiateurs à tubes. 


La série de moteurs développée aux Etats-Unis 
il y a une quarantaine d’années et destinée en pre- 
mier lieu aux entraînements auxiliaires à courant 


1 AISE: Association of Iron and Steel Engineers (D-C Mill 


Motor Standardi. 
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Fig. 1. — Moteur, type métallurgie, à carcasse monobloc, équipé 
d’enroulements de compensation, faisant partie de la série 


GMq 808 à 818 et 622 
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continu utilisés dans la métallurgie, trouve actuelle- 
ment son emploi dans des branches connexes de 
cette industrie (moteurs de levage). Le succès de 
ce type de moteur est dû entre autres à une normali- 
sation dès son apparition suivant la norme n° l de 
PAISE qui est restée inchangée, en ce qui concerne 
les cotes d’encombrement. Cette normalisation deve- 
nue internationale resta inchangée pendant deux 
décennies. Par la suite les progrès de la technique 
entraînèrent des révisions répétées des normes pour 
les adapter au niveau technique plus élevé. Ces 
adaptations ont été faites en respectant la conception 
de base et les cotes d’encombrement fixées, mais en 
augmentant la puissance d’un échelon (série 600 
datant de 1947/57 et nouvelle série 800 datant de 
1966). De plus des nouveaux types sont venus 
compléter cette série. 

Le moteur, type métallurgie, fit son apparition en 
Europe, il y a 20 à 25 ans. Depuis cette époque de 
nombreuses firmes de renom de la construction 
électrique l’incorporèrent à leur programme de 
fabrication. Pendant ce temps, la presse spécialisée 
fit connaître par de nombreux articles les moteurs, 
type métallurgie, à un grand nombre d'utilisateurs 
éventuels. 

Au début, le moteur européen était une copie du 
moteur américain, cependant ces dernières années, 
des modèles issus de nouveaux développements 
furent proposés à côté des modèles traditionnels 
AISE. 

Ces nouveaux moteurs sont équipés d’enroule- 
ments de compensation et de carcasses feuilletées 
monobloc. Ils répondent aux exigences de plus en 
plus sévères des utilisateurs en ce qui concerne leurs 
propriétés de réglage, surtout lorsqu'ils sont ali- 
mentés par l’intermédiaire de thyristors. Les progrès 
techniques faits dans le domaine de l’isolement des 
moteurs ont également contribué à ce développement. 
Parallèlement aux révisions périodiques des normes 
AISE aux Etats-Unis, les progrès techniques ont 
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conduit en Europe à la création de nouvelles exécu- 
tions de moteurs, type métallurgie. L’échelonnement 
des puissances et les cotes d’encombrement ont été 
repris des normes AISE, cependant la carcasse en 
deux parties a été abandonnée au profit de la cons- 
truction monobloc à deux flasques supportant les 
roulements. Ceci a permis une conception simple des 
enroulements de compensation ainsi qu’un feuille- 
tage complet du circuit magnétique. 

La Société Brown Boveri a mis les moteurs norma- 
lisés à son programme de fabrication, il y a une 
dizaine d’années?. Depuis 1967, ces moteurs sont 
livrables avec le nouvel échelonnement des puissances 
suivant les normes AISE pour la série 800. Ce sont 
les types GMq 808 à 818 et 622 (fig. 1) de construction 
moderne et ayant d’excellentes qualités dynamiques. 
Ils sont plus particulièrement destinés à équiper des 
entrainements, ayant une grande plage de réglage, 
alimentés par lintermédiaire de thyristors. Ces 
moteurs sont conçus, en raison de leurs dimensions 
et de leur emploi, pour une ventilation forcée par 
ventilateur séparé. Leur échauffement est d’environ 
80 °C et leur isolement correspond à la classe F. 
Les caractéristiques principales de cette construc- 
tion sont, comme on l’a déjà mentionné, une car- 
casse monobloc à circuit magnétique feuilleté, deux 
flasques, un enroulement de compensation et un 
moment d'inertie relativement faible. Les moteurs 
à ventilation forcée peuvent être ventilés de diffé- 
rentes manières. Dans le cas normal, la ventila- 
tion forcée se fait à l’aide de canaux d’amenée et 
d'évacuation d’air. Lorsqu'il n’y a pas la possibilité 
d'utiliser de tels canaux, on emploi des échangeurs 
de chaleur air-eau (fig. 2) ou air-air lorsque l’on ne 
dispose pas d’eau. Les moteurs, type métallurgie, 
Brown Boveri peuvent fournir leur pleine puissance 
lorsqu'ils sont équipés de ces différents échangeurs 
de chaleur, tout en respectant les normes AISE en ce 
qui concerne l’échauffement. Les ventilateurs de 
refroidissement indépendants peuvent être équipés 
de filtres, dans ce cas l’air est aspiré dans le local 
puis refoulé par l’ouverture d’évacuation dans ce 
même local. Les moteurs à ventilation forcée par 
ventilateur séparé ne sont en général pas livrés équi- 
pés du ventilateur. 

Dans la plupart des cas on ne demande pas au 
moteur une puissance en régime continu, mais une 
puissance intermittante (par exemple 5 min suivant 
les normes AISE). Dans ce cas, la puissance P dé- 
livrée pendant ces périodes peut être bien supérieure 


2 Voir Rem Brown Boveri, t. 45 (1958), n° 10, p. 462 à 472. 


3 Voir WERNER PHiriprs: Leistungsstarke Millmotoren nach 
der neuen AISA-Norm. BBC-Nachr., vol. 49 (1967), n° 3, p.126 
à 125 
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Fig. 2. — Moteur, type métallurgie GMq, équipé d’une dynamo 
tachymétrique, d’un contacteur à force centrifuge et d’un 
échangeur de chaleur air-eau 


à la puissance nominale Py en régime continu. Cette 
puissance P peut s'exprimer en fonction de Py et du 
temps de fonctionnement ED en pour-cent de la 
période. 
; 100 
"É P 


s 


La figure 3 donme la représentation graphique de 
cette puissance. 
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Fig. 3. — Puissance maximale admissible, pour une charge 


intermittante, comparée à la puissance nominale en régime 
continu 


PN = puissance nominale 
P = puissance maximale admissible pour une charge inter- 
mittante 
D = pourcentage du temps d’enclenchement pour un cycle de 


5 minutes 


Dy 





Série de moteurs non compensés 


La série des moteurs compensés GMq de grande 
puissance, devant répondre à des conditions de 
réglage sévères, est complétée par une série de 
moteurs de petite puissance mise au point par la 
Société Brown Boveri suivant les normes AISE. 
Cette série comprend les types GM 802 à GM 812. 
Ils ne se distinguent pas extérieurement des types 
GMa, ils ne sont pas feuilletés, mais de construction 
massive, ils sont cependant conçus pour une alimen- 
tation par thyristors, c’est-à-dire que les enroulements 
de commutation possèdent les propriétés dynamiques 
requises. Ils peuvent être refroidis par une ventilation 
forcée à ventilateur séparé ou bien être complète- 
ment fermés. Cette exécution fermée convient parti- 
culièrement pour des applications où elle est indis- 
pensable (moteurs actionnant des rouleaux entraï- 
neurs, etc.). Les moteurs fermés développent une 
puissance relativement faible par rapport aux 
moteurs ventilés. Afin de pouvoir utiliser cette puis- 
sance, il est nécessaire d’avoir une bonne conduction 
thermique entre le rotor et la carcasse. On va parler 
dans le paragraphe suivant du comportement ther- 
mique de tels moteurs. 


Prepriétés thermiques de moteurs complète- 
ment fermés 


II faut distinguer le fonctionnement pendant un 
temps relativement court, exploitation en régime 
unihoraire, du fonctionnement en régime continu. 


a. Régime unthoraire 


Ce régime unihoraire peut être considéré comme 
un fonctionnement pendant un temps court à cause 
de la constante de temps thermique élevée de ces 
moteurs complètement fermés. 

La constante de temps T est donnée par la formule 





T — M: ¿ç 
A. 
M = Masse 
¿ = chaleur spécifique 
A = surface de refroidissement 
x = coefficient de conduction thermique 


Pour un moteur complètement fermé sans nervures 
de refroidissement, dans l’air immobile, À a une 
valeur élevée et le coefficient de conduction ther- 
mique « est faible, la constante de temps T est donc 
élevée. 
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Au bout d’une heure de fonctionnement le moteur 
aura atteint la température maximale admissible. 
On estime que 90 % de la chaleur due aux pertes est 
emmagasiné par le moteur et que 10% est rayonné 
par la carcasse. Cet emmagasinage de la chaleur est 
une des principales caractéristiques de l’exploitation 
en régime unihoraire. L’élévation de température Aÿ 
est une fonction linéaire approchée du temps, elle 
peut s'exprimer suivant la formule: 





F'i 
NUE RP 
avec 
P = pertes M = masse 
t — temps c = chaleur spécifique 


Les courants de convection à l’intérieur du moteur 
allant des parties chaudes vers la surface rayonnante 
ont un intérêt secondaire. Le ventilateur incorporé 
au moteur qui améliore la circulation de la chaleur 
entre le rotor et la carcasse n’apporte pas de baisse 
sensible de la température de l’enroulement roto- 
rique pour un fonctionnement unihoraire. Il est plus 
avantageux d’avoir une plus grande masse de cuivre 
dans le rotor (un meilleur coefficient de remplissage 
des encoches est possible par l’emploi de matériaux 
isolants modernes), afin de réduire les pertes cuivre et 
d'augmenter la capacité calorifique de l’enroulement. 
Cette capacité calorifique plus élevée a pour avan- 
tages, un échauffement moindre ou la possibilité de 
disposer d’une puissance unihoraire plus élevée. 

L'augmentation du diamètre du rotor contribue 
également à l'amélioration des caractéristiques 
thermiques. 


b. Exploitation en régime continu 


La capacité calorifiqueestsecondaire, contrairement 
à une exploitation de courte durée, pour l'équilibre 
thermique s’établissant à l’intérieur d’un moteur fonc- 
tionnant en régime continu. Un moteur ayant une 
carcasse lisse présentant une surface rayonnante rela- 
tivement faible, comme c’est le cas pour les moteurs 
type métallurgie, ne se prête pas bien à une exploita- 
tion en régime continu dans son exécution complète- 
ment fermée. En effet, la chaleur ne peut être éva- 
cuée que par la surface extérieure de la carcasse qui 
doit être la plus grande possible (nervurée) et léchée 
par un courant d’air. Malgré cela, on préfère des mo- 
teurs type métallurgie en régime continu pour une 
charge intermittante (par exemple pour un fonction- 
nement intermittant avec des périodes de fourniture 
d’énergie de 30% du cycle de 5 min suivant les normes 
AISE) en raison de leurs caractéristiques électriques et 
mécaniques. Les conditions de refroidissement sont 
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différentes pour les enroulements statoriques et roto- 
riques d'un moteur complëtement fermé. Les enroule- 
ments polaires peuvent en général transmettre une 
grande partie de leurs pertes par conduction directe à 
travers les noyaux polaires fixés à la carcasse. L'impré- 
gnation sous vide ou l’enrobage des enroulements 
évitent les bulles d’air et augmentent la conduction 
thermique. 

Le refroidissement du rotor est plus délicat, car les 
courants de convection doivent passer par l’entrefer, 
qui offre une résistance thermique élevée, pour 
atteindre les faces internes de la carcasse. 

La résistance thermique totale À, comprise entre 
le cuivre du rotor et l’air extérieur peut se diviser en 
deux résistances partielles R; et R, mises en série. 
R; est la résistance thermique interne comprise entre 
le cuivre de l’enroulement et la surface intérieure de 
la carcasse et Ra la résistance thermique entre la sur- 
face extérieure de la carcasse et l'air. 

Soient P, les pertes du moteur en watts et AŸ la 
différence de température totale entre le cuivre de 
l’enroulement et l'air extérieur; on peut écrire, par 
analogie à la loi d'Ohm: 





Pas AŸ 
Re 
avec ÀK, = Bi +R, (1) 


En introduisant (1) dans l'équation de base et en 
transformant, en tenant compte de la relation: 


A — Adi + Ab, 


AÙ; et A9, étant les différences de température par- 
tielles dues respectivement à À; et À,, on obtient: 


A LE A, PR L'P,:R. (2) 


ç 


Dë plus om a la relation. ig - À : &-qui donne 
la puissance P, que peut évacuer une carcasse, ayant 
une surface A[m?|, pour une différence de tempéra- 
ture AŸ, par rapport à l'air et un coefficient de con- 
duction" thermique- [Wir “CI, On peut donc 
CCC 


La transmission de la chaleur a lieu dans Pair 
calme, par rayonnement et convection naturelle de 
la surface extérieure de la carcasse. Par expérience 
on estime une valeur minimale d’environ 6 W/m? °C 
pour chacune des deux transmissions, on peut donc 
admettre pour zx une valeur minimale de 12 W/m°-°C. 
Pour une différence de température Aÿ, = 50 °C, 
l m? de surface de carcasse peut évacuer des pertes 
équivalentes à 


50% 12: 1 — 600 VV 
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L’air étant en pratique rarement absolument calme, 
il est possible d’avoir des valeurs bien plus élevées 
pour l’évacuation de la chaleur par convection; la 
valeur de x peut être doublée. 

La résistance thermique À, ne varie que très peu 
pour les températures considérées. La résistance 
thermique interne Ri, par contre, dépend de la ven- 
tilation interne, en particulier de la vitesse périphé- 
rique du rotor, de la présence ou non d’un ventila- 
teur, de la configuration des circuits d’air, c’est-à-dire 
si l’air tourbillonne ou circule. La résistance ther- 
mique interne À; qui a une valeur très élevée lorsque 
le rotor ne tourne pas, diminue avec l’augmentation 
de la vitesse de celui-ci tout en restant malgré tout 
élevée. La valeur la plus faible est atteinte lorsque 
l’on dispose d’un ventilateur interne et d’un circuit 
d’air bien calculé. 

A Paide des formules (1) et (2), il est possible de 
déterminer l'influence de la résistance thermique 
interne Ri sur les caractéristiques thermiques d’un 
moteur. On va le montrer à l’aide des deux exemples 
suivants: 

Premier exemple: L’échauflement de l’enroulement 
rotorique est donné, A® = 110 °C selon les normes 
AISE. On admet que À, est constant, À; est variable 
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Fig. 4. — Echauflement de la carcasse AÙ, et pertes maximales 
admissibles P, pour un échauffement du cuivre AQ = 110°C 
en fonction du rapport R. R. (R, étant constant) 


Adi = échauffement de l’enroulement par rapport à la car- 
casse [°C] 


Py = pertes relatives pour un rapport 





Ri : 
= 4.5 
in Ra 
Ri = résistance thermique interne 


Ra = résistance thermique externe 
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Fig. 5. — Echauffement de l’enroulement AŸ pour des pertes 


Ri 
constantes P. en fonction du rapport a (R, est constant ) 
a 


dans un domaine étendu. On va chercher à calculer 
comment varient la valeur maximale admissible des 
pertes P, et la différence de température entre la 
carcasse et lair ambiant (c’est-à-dire à quelle tempé- 
rature se trouve la carcasse). 

Les courbes de la figure 4 ont été tracées pour 


Ey Ri 
différentes valeurs du rapport E Comme on peut 
a 


le remarquer, la température de la carcasse en dé- 


pend dans une large mesure. Si le rapport a = 1 


a 


(c’est-à-dire R; = Ra) l’échauffement de la carcasse 
est égal à AŸ, = 55 °C, sa température est deux fois 
plus faible que celle de l’enroulement. Les pertes 
maximales admissibles P,, donc la puissance du 
moteur, varient également dans de larges limites. 
Si la résistance thermique interne Ri est élevée, le 
moteur ne peut fournir que de faibles puissances 
(les pertes P, également faibles); cela est souvent le 
cas lorsque le moteur n’est pas équipé de ventilateur. 
La carcasse reste relativement froide, car la plus 
grande partie de la différence de température de 
110 °C est absorbée par la résistance thermique 
interne R; (Ad; = P, : Ri avec Ri > Ra). 

Par contre les moteurs ayant un bon coefficient de 
conduction interne (R; faible) présentent un échauf- 
fement de la carcasse relativement plus important 
pour des pertes maximales P, plus élevées, donc une 
plus grande puissance disponible, mais pour un 
échauffement identique du cuivre (Að, = P, : Ra). 
Ces températures de carcasse élevées sont avanta- 
geuses, car elles permettent une bonne évacuation 
des pertes et ne doivent pas être une source d’inquié- 
tude. 
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Second exemple: Supposons la puissance fournie par 
le moteur constante, les pertes P, sont donc aussi 
constantes et l’échauffement de la carcasse est donné 
par: AÑ, = P. : R, (R, est constant suivant les hypo- 
thèses). On va étudier la relation existant entre la 
résistance thermique interne R; et l’échauffement du 
cuivre AŸ. Les valeurs de AS calculées pour plusieurs 


Ri 1080. 
valeurs du rapport R sont représentées sur la 
a 


figure 5. On en déduit que la différence de tempé- . 
; ; R; 

rature interne croît proportionnellement à =: 
a 

Pour R; = R, par exemple la différence de tempéra- 
ture interne est égale à la différence de température 


externe (dans notre exemple, 40 °C pour chacune 


Ri ; 
des deux). Pour R — 1,75, l’échaufflement maximal 


de 110 °C est atteint avec les valeurs AY, = 40 °C 
et Ag; = 70°C. La figure 5 montre combien il est 
important de maintenir la résistance thermique 
interne aussi faible que possible. 

Le rapport de la puissance maximale en régime 
continu d’un moteur complètement fermé à sa 
puissance dans les mêmes conditions avec ventilation 
forcée dépend de sa grandeur, la réduction de la 
puissance étant plus importante pour les grands 
moteurs que pour les petits. Ce rapport dépend de 
deux facteurs. En effet, la charge spécifique maxi- 
male admissible par le rotor pour des moteurs bien 
ventilés, plus particulièrement en ce qui concerne le 
cuivre pour un échauffement identique, augmente 
avec leur grandeur. (La densité linéique À est de 
l’ordre de 200 A/cm pour des petites machines et de 
l’ordre de 400 à 500 A/cm pour les grandes.) Pour 
une exécution complètement fermée, ces charges 
spécifiques sont plus faibles en régime continu, 
ceci pour des raisons thermiques, et ne diffèrent pas 
beaucoup entre elles et sont indépendantes de la 
grandeur du moteur. Théoriquement elles devraient 
être égales pour les petits et grands moteurs, cepen- 
dant un second facteur intervient, à savoir le rapport 
de la surface du moteur à son volume qui diminue 
lorsque sa grandeur croît. Les pertes à évacuer 
croissant proportionnellement au volume de la 
machine, il faut que la charge spécifique soit plus 
faible pour des grosses machines que pour des petites, 
c’est-à-dire les relations s’inversent par rapport aux 
moteurs ventilés. 

Les puissances en régime continu et les vitesses de 
rotation des moteurs, type métallurgie GM 802 et 
GM 812, en exécution complètement fermée, sont 
représentées dans le tableau (p. 42). Les vitesses de 
rotation sont dans certains cas supérieures, par rapport 
aux exécutions à ventilation séparée, à cause de la 
nécessité de les faire fonctionner avec un champ plus 
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Fig. 6. — Coupe d'un moteur, type métallurgie, non compensé, équipé d'un ventilateur faisant circuler L'air à 


l’intérieur de la carcasse 


faible. Le tableau contient également, en complé- 
ment et à titre comparatif, les caractéristiques de 
la série 800, conformes aux normes AISE, pour une 
ventilation séparée en régime continu (ou exécution 
fermée en régime unihoraire) ainsi que pour un 
fonctionnement intermittent avec 30% de temps de 
fonctionnement d’un moteur complètement fermé et 
excitation séparée constante. On y trouve également 
les moments d’inertie des différents moteurs. 

Pour un fonctionnement intermittent (cycle de 
cinq minutes), les puissances des moteurs complète- 
ment fermés peuvent être augmentées. Cette augmen- 
tation dépend du temps de fonctionnement ED 
(30%, 60 %, etc.), de plus elle dépend du rapport des 
pertes indépendantes du courant se produisant dans 
le rotor à ses pertes dépendant du courant. Théo- 
riquement on peut calculer une courbe de puissance 
en fonction de ED P = f (ED) pour chaque type de 
moteur. L’expérience prouve cependant que les 
puissances maximales sont inférieures aux valeurs 
théoriques. On peut utiliser, pour le calcul de la 
puissance en service intermittant des types GM 802 
à 812, la courbe représentée sur la figure ‘3. Elle 
donne une valeur approximative. La puissance en 
régime continu des moteurs complètement fermés 
est prise dans le tableau. La figure 6 représente une 
coupe d’un moteur, type métallurgie, complètement 
fermé, équipé d’un ventilateur faisant circuler Pair 
en circuit fermé. On se rappellera que la constante de 
temps thermique T d’un moteur est directement 
proportionnelle à sa résistance thermique À. On peut 
d’ailleurs la déduire de la relation suivante: 
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M : c 
K = WM e aA 
La relation R = R; + R, entraîne la relation 
T = Ti + Ta Une résistance thermique interne 
élevée contribue à augmenter la constante de temps 
totale d’un moteur, celle-ci peut atteindre 4 à 
5 heures pour des machines ayant une transmission 


de chaleur trop faible entre rotor et stator. 
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BROWN BOVERI 
143 171 


Fig. 7. — Moteur, type métallurgie, équipé d’un radiateur à 
tubes el d’un ventilateur 


4] 





Caractéristiques des moteurs, type métallurgie, à excitation séparée, sans compensation 


Puissance en régime continu, 





ventilation forcée ou puis- 


Type | sance unihoraire, exécution 

| fermée 

x ch tr/min ch 
GM 802 c 10 900 9 
GM 803 15 800 14 
GM 804 20 725 17 
GM 806 30 650 25 
GM 808 90 575 35 
GM 810 70 550 45 
GM 812 100 515 60 


— 


Moteurs, type métallurgie, équipés de radia- 
teurs à tubes 


La puissance peut être augmentée aussi bien par 
diminution de la résistance thermique interne R; que 
par la diminution de la résistance extérieure Ra. Un 
moyen relativement simple et bon marché d’aug- 
menter la surface de refroidissement du moteur con- 


Service intermittent 
30% de temps de fonction- 
nement, exécution fermée 


Puissance en Moment 


régime continu, d'inertie 


exécution fermée 


Aÿ = 110 °G 
tr/min ch (env.) tr/min kg m° 
1000 6,5 900 0,95 
880 9 800 1.5 
800 11 770 23 
715 15 750 4,5 
630 20 670 8,3 
600 25 | 640 10 | 
565 33 610 15 | 





siste en l’adjonction d’un radiateur à tubes. L'air 
de refroidissement est mis en circulation par un 
ventilateur actionné par le moteur qui le fait passer 
à travers le moteur et le radiateur. Il est ainsi possible 
d'augmenter de 50% la puissance en régime continu 
d'un moteur pour une même vitesse de rotation. 
Le moteur, type GM 808, peut, par exemple, fournir 
30 ch à 670 tr/min au lieu de 20. 


(B. T.) WALTER BERGER 
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Nouvel entraînement pour locotracteurs de manœuvres 
diesel-électriques, pour des puissances allant jusqu’à 500 ch 


L'auteur, R. RENOLD, décrit un nouveau montage dé- 
pourvu de contacts mobiles dans le circuit principal. Celui-ci 
présente, par rapport au système classique, de nombreux 
avantages économiques. Pour terminer, l’auteur donne les 
caractéristiques techniques de deux réalisations de 120 et 


230 ch. 


Généralités 


Le procédé de transmission de puissance diesel- 
électrique n’a été appliqué, malgré ses avantages, 
tels qu’une conversion de couple idéale, une utilisa- 
tion facile et un ménagement du moteur diesel, que 
pour des puissances supérieures à 150 ch; ceci pour 
des raisons économiques. Les petits véhicules sont 
équipés de transmissions hydrauliques simples à 
l'étranger et de transmissions mécaniques en Suisse. 
La conduite de ces véhicules est en général confiée à 
du personnel non spécialisé. La boîte de vitesse et 


Fig. 1. — Schéma de principe 


D — moteur diesel 

G = génératrice principale 
NL = moteur.de traction 
Ri, = résistance de freinage 


Z = excitatrice auxiliaire 
H = excitatrice principale 
IF = inverseur du sens de marche | | IH t= | 

S = contacteur 1.  — J 
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l'embrayage des transmissions mécaniques sont sou- 
mis à une usure plus ou moins rapide suivant le genre 
de service. De plus, les changements de vitesses sont 
la cause du relâchement de l’attention pendant leur 
manœuvre. 

De nouveaux développements dans le domaine des 
transmissions électriques ont permis la réalisation 
d'un montage présentant la solution idéale de ce 
problème. Les deux avantages principaux de ce 
montage sont un affaiblissement continu et auto- 
matique du champ qui permet une réduction des 
dimensions des machines et un circuit principal sans 
contacts mobiles, même lorsque le freinage est élec- 
trique. Les frais d’achat et d'entretien des disjonc- 
teurs sont éliminés et le câblage du véhicule est 
simplifié au maximum. Il est ainsi possible d’appli- 
quer la transmission électrique avec ses avantages, 
auxquels viennent s'ajouter de nouveaux fruits des 
derniers développements, à des véhicules de faible 
puissance qui sont économiquement compétitifs. 
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Les locotracteurs de manœuvres de faible puissance 
étaient équipés jusqu’à présent exclusivement de 
moteurs-série et d’une génératrice commandée par 
variation de sa caractéristique [1,2]. Le montage 
permettant de disposer de deux caractéristiques de 
fonctionnement par simple commutation, assurant 
la transmission de la pleine puissance du moteur 
diesel sans l’emploi d’un régulateur de champ à 
servo-moteur, principalement dans le domaine de 
fonctionnement compris entre la puissance uni- 
horaire et la puissance continue, est universellement 
connu [3]. Cependant, il n’est pas possible d'éviter 
une perte de puissance aux vitesses supérieures sans 
shunter les moteurs-série. Cette méthode d’affaiblis- 
sement du champ par gradins est trop onéreuse pour 
les faibles puissances, il en est de même pour la com- 
mande par servo-régulateur de champ qui permet 
une utilisation de la puissance du moteur diesel sur 
une plage plus étendue. L’affaiblissement continu 
du champ présente des avantages qui permettent 
Pemploi de moteurs à excitation séparée pour la 
traction diesel-électrique [4, 5]. Un montage appro- 
prié permet d’exploiter, d’une manière simple, ces 
avantages. 
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Fig. 2. — Caractéristiques de la génératrice principale 


Ua = tension aux bornes 
Ia = courant d'induit 
I, II. III == courbes caractéristiques pour des 
rotation de 500, 1006 et 2000 tr/min 
P = hyperbole de puissance pour une charge constante 


vitesses de 


du moteur diesel correspondant à 115 ch 
AU = chute de tension due à la résistance interne du 
moteur 
a = courant en régime continu 


b = courant en régime unihoraire 


44 





La nouvelle transmission électrique 


Le désir d'exploiter les avantages dont on vient de 
parler a conduit à la mise au point d'un montage 
à affaiblissement automatique du champ des mo- 
teurs à courant continu, à excitation séparée. Les 
réseaux de courbes représentées par les figures sont 
valables pour un entraînement de la génératrice par 
un moteur diesel de 120 ch. La figure 1 représente le 
schéma du montage breveté par la Société Brown 
Boveri. Le moteur diesel D entraîne la génératrice 
principale G et les deux excitatrices Z et H. L’excita- 
trice auxiliaire Z alimente enroulement d'excitation 
de la génératrice principale G, tandis que l’enroule- 
ment d'excitation du moteur de traction M est ali- 
menté par la différence des tensions existant aux 
bornes des excitatrices H et Z. L’excitatrice princi- 
pale H, dont l’enroulement inducteur est alimenté 
par la batterie de bord, sous tension constante, est 
équipée d'un enroulement de compoundage; il en 
résulte que la tension à ses bornes augmente plus 
rapidement que sa vitesse de rotation. L'excitatrice 
auxiliaire Z possède trois enroulements inducteurs, 
un enroulement à auto-excitation, un enroulement à 
excitation séparée, alimenté par la batterie de bord, 
à tension réglable manuellement et un enroulement 
de compoundage indirect à coefficient négatif ali- 
menté par la chute de tension apparaissant aux 
bornes des enroulements des pôles de commutation 
de la génératrice principale et du moteur. Il est ainsi 
possible d'adapter, à l’aide de ces trois excitations, 
les caractéristiques de la génératrice principale à la 
puissance du moteur diesel et de limiter le courant 
de démarrage (fig. 2). Les courbes I, II, III corres- 
pondent respectivement aux vitesses de rotation de 
500, 1000 et 2000 tr/min du moteur diesel. Au dé- 
marrage, le moteur diesel ayant sa vitesse maximale, 
les tensions de la génératrice principale G et de 
lexcitatrice Z sont pratiquement nulles, tandis que 
l’excitatrice principale H fournit une excitation 
maximale au moteur de traction. Dès que le loco- 
tracteur se met en mouvement, la tension de l’exci- 
tatrice intermédiaire Z augmente par suite de la 
diminution du courant principal et entraîne laug- 
mentation de l’excitation de la génératrice princi- 
pale. Le flux d'excitation du moteur de traction ne 
diminue que faiblement malgré la diminution du 
courant d’excitation, car il est saturé. L’effet d’affai- 
blissement du champ peut être influencé par le choix 
des tensions des excitatrices H et Z. La figure 3 re- 
présente les courbes caractéristiques du moteur de 
traction pour différentes QUES de rotation. On 
remarque, en se rapportant à la courbe nigr w une 
variation de la vitesse de rotation de 1000 à 3000 
tr/min, correspondant respectivement aux vitesses 
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Fig. 3. — Caractéristiques du moteur de trachon 


n = vitesse de rotation du moteur en tr/min 
M = couple disponible sur l’arbre du moteur 
FA = courant d’induit 
nl, ALI. 2111 = Variation de la vitesse de rotation pour des 
vitesses de rotation du moteur diesel de 500, 
1000 et 2000 tr/min 
Mi, Mir, Min = Variation du couple pour des vitesses de rota- 
tion du moteur diesel de 500.1000 et 2000 tr/min 
a = courant en régime continu 


b = courant en régime unihoraire 


de 16,5 km/h et 50 km/h, n’entraïne qu’une diminu- 
tion du courant d’induit de 200 à 140 A. La courbe III 
de la figure 2 fait ressortir le fait que pratiquement 
toute la puissance du moteur diesel est transmise 
dans cette plage de variation du courant. La bonne 
adaptation de la courbe III à la caractéristique de 
puissance du moteur diesel est due à l’augmentation 
de la tension d’excitation avec l’augmentation de la 
vitesse de rotation du moteur diesel lorsque celui-ci 
est déchargé. La transmission totale de la puissance 
n'était autrefois possible sur une plage de réglage 
aussi étendue qu'avec une génératrice plus puissante 
et un servo-régleur de champ. La conduite du loco- 
tracteur est très simple, car l'effort de traction ou la 
vitesse désirés sont obtenus dans toute la plage de 
fonctionnement par simple variation de la vitesse de 
rotation du moteur diesel (fig. 4). Le changement du 
sens de marche s'obtient par inversion de l’excitation 
du moteur de traction au moyen de l’inverseur W 
qui ne supporte que des courants d’excitation rela- 
tivement faibles et qui est dimensionné en consé- 
quence. 

Le freinage électrique présente un grand avan- 
tage pour les locotracteurs de manœuvres qui 
doivent accélérer et freiner souvent. On a pu réaliser 
le freinage électrique sans contacts mobiles supplé- 
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mentaires dans le circuit principal. Le couple de 
freinage provoque une inversion du courant du 
moteur de traction. Ce courant de freinage, arrêté 
par une diode, est dirigé vers la résistance de frei- 
nage À,. Le freinage n’a lieu que lorsque le courant 
d’excitation de la génératrice a été coupé par le 
contacteur $ et l’excitation de l’excitatrice auxiliaire 
diminuée par action sur le potentiomètre de réglage. 
La génératrice étant désexcitée, le moteur diesel ne 
recoit pas de puissance de freinage, ne fournit que 
la puissance nécessaire à l'excitation et tourne au 
ralenti; il s’ensuit une réduction de la tension de 
l’excitatrice principale. Le potentiomètre de réglage 
à prise médiane provoque l’inversion de polarité de 
l’excitatrice intermédiaire; le moteur de traction 
reçoit alors non plus la différence, mais la somme des 
tensions des excitatrices H et Z, ce qui permet d’ob- 
tenir une excitation suffisante du moteur de traction. 
La figure 5 représente les courbes caractéristiques de 
freinage. Le compoundage indirect limite ici égale- 
ment le courant. Il est ainsi possible de dimensionner 
le frein électrique pour les faibles vitesses sans que la 
puissance de freinage du moteur devienne trop im- 
portante pour les vitesses élevées. 
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Fig. 4. — Diagramme de l'effort de traction en fonction de 
la vitesse 


Z'=—Éfort'dertraction, à la jante 
V = vitesse 
Zi, Zig. Zir = variations de l'effort de traction pour les vitesses 
de rotation du moteur diesel de 500, 1000 et 
2000 tr/min 
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Fig. 5. — Diagramme de freinage 


Zp = effort de freinage à la jante 
V = vitesse 
Í, = courant de freinage 
Í. = courant de l’excitation séparée de 
l’excitatrice intermédiaire Z 
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Réalisations 


Les courbes représentées par les figures 2, 3, 4 et 5 
sont celles d’un locotracteur de manœuvres de 
120 ch, pour voie métrique commandé par la 
Société du Chemin de fer de Bremgarten à Dietikon 
(BD), Suisse (fig. 6). Ce locotracteur, utilisé pour 
l’entretien des voies et de la caténaire et pour les 
services auxiliaires, est capable de tirer un train de 
20 t sur des rampes de 42%, à une vitesse de 15 km/h. 
En plus du freinage électrique, il est équipé d’un 
frein pneumatique et d’un frein à main. Le véhicule 
dispose d’une cabine pour le transport de 12 per- 
sonnes. Du matériel qui a fait ses preuves depuis de 
longues années dans l’exploitation ferroviaire a été 
utilisé pour l’équipement électrique de ce véhicule. 
Le premier locotracteur fut terminé en mai 1967. 
Un second fut commandé par la suite, les résultats 
obtenus avec le premier étant satisfaisant. Celui-ci 
a été mis en service en mai 1968. Actuellement nous 
avons en fabrication un locotracteur de manœuvres 
de 230 ch pour voie normale. 

Tous les essais faits jusqu’à présent ont prouvé que 
ce mode de transmission électrique est applicable aux 
véhicules sur rails et autres. On peut donc affirmer 
que cette solution a de l’avenir. 


{B.T.) ROLF RENOLD 


Fig. 6. — Locotracteur de manœuvres 

diesel-électrique de 120 ch du Chemin 

de fer de Bremgarten à Dietikon 
(Suisse) 
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Caractéristiques techniques 
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Puissance du moteur diesel 120 ch à 2000 tr/min 250 ch à 2000 trimin 
Marque Saurer Type CT 2 D Type DK I 
Nombre de cylindres 6 b 
Alésage 115 mm 128 mm | 
Course 140 mm 140 mm | 
| 
Poids | 
Partie mécanique! 9 400 kp 14 000 kp 
| Partie thermique 900 kp 1 300 kp 
| Partie électrique 2 100 kp 4 200 kp 
| Poids à vide 12 400 kp 19 500 kp 
Caractéristiques de traction 
Effort au démarrage 2 900 kp 5 200 kp 
Effort unihoraire 1 550 kp à 16 km/h 2 400 kp à 19 km/h 
Vitesse maximale 50 km/h 65 km/h 
1 Fournie par la Société Stadler de Zurich. 
Bibliographie [3] G.A. WHITWELL: Le régulateur de champ Brown Boveri 
à servo-moteur. Rev. Brown Boveri, t. 41 (1954), n° 3/4, 


[1] H. Werer et A.E. MüLLER: Influence du système de com- p. 112 à 120. 


mande sur le dimensionnement et le fonctionnement des [4] M. BRÔNNIMANN: Les automotrices diesel-électriques à 


dynamos des véhicules diesel-électriques. Rev. Brown Boveri, crémaillère du Manitou and Pike’s Peak Railway (Etats- 
t. 27 (1940), n° 8, p. 157 à 165. Unis). Rev. Brown Boveri, t. 50 (1963), n° 11/12, p. 733 à 741. 

[2] E.M. KurNGELFUss: Locomotives diesel-électriques pour [5] F. ScHENK, R. Renozp et V. ZumsTEG: La transmission ! 
le service de manœuvres dans les usines. Rev. Brown Bouert, électrique du grand véhicule de chantier, Berliet TX-40. | 
t. 45 (1958), n° 6, p. 279 à 292. Rev. Brown Boveri, t. 52 (1965), n° 9/10, p. 761 à 770. 
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EN BREF 


Etat d'avancement des travaux aux centrales nucléaires de Beznau et de Mühleberg 


La construction de la première centrale nucléaire de 
la Société des Forces motrices du nord-est de la Suisse, 
à Beznau, avec un réacteur å eau sous pression prévu 
pour une puissance électrique nette de 350 MW a com- 
mencé au mois de septembre 1965. Les travaux avan- 
cent d'une façon satisfaisante et la centrale se trouve 
à sa dernière phase de construction (fig. 1). Les essais 
de fonctionnement de l'installation complète battent 
leur plein. Divers systèmes auxiliaires tels que l’installa- 
tion de préparation de l’eau d’appoint, l'installation 
de production d’air comprimé, la chaudière auxiliaire 
et les groupes diesels de secours ainsi que le système de 
distribution de l'énergie électrique sont déjà en service. 
Le réacteur deviendra critique au printemps 1969, 
ensuite suivront les essais habituels de puissance à vide 
et en charge avec les vérifications nécessaires et finale- 
ment la marche d'essai et la remise de la centrale à son 
propriétaire vers la fin de 1969. 


DFCY#H GOVERI 
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Les travaux de construction de la deuxième centrale 
identique à la précédente, également d'une puissance 
nette de 350 MW, commandée fin 1967, ont commencé 
au début de 1968. Les travaux sur l'enveloppe primaire 
en acier et lenveloppe de protection externe en béton 
ont déjà bien progressé. La construction des fondations 
en béton des deux turbogroupes est terminée; 1l en est 
de même des fondations et de 80% du bétonnage de la 
salle des machines. 

Les travaux pour la construction de la centrale 
nucléaire de Mühleberg appartenant aux Forces Mo- 
trices Bernoises S.A., équipée d’un réacteur à eau 
bouillante General Electric prévu pour une puissance 
électrique nette de 306 MW, ont commencé au prin- 
temps 1967 (fig. 2). Sa mise en service est prévue pour 
l'automne 1971. 

La préparation technique des différentes parties 
d'installation est en bon progrès et la majeure partie de 


Fig. I. — Vue de l’intérieur de la 

salle des machines de la centrale 

nucléaire de Beznau, avec les deux 
turbogroupes 


À chaque turbogroupe appartiennent 
deux séparateurs d’eau/resurchauf- 
feurs disposés en haut, latéralement. 


Photo prise en octobre 1968. 
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Fig. 2. — Vue aérienne du chantier de la centrale nucléaire de Mühlebere 


Au centre, à droite: le bâtiment du réacteur avec l'enveloppe de sécurité («Drywell») en construction. A côté: la salle des 


machines et le bâtiment de service. 


Photo prise en août 1968. 


l'équipement se trouve en fabrication. Les parties en 
béton du bâtiment de réacteur, se trouvant dans le sol, 
sont terminées, et les fondations des turbines se trouvent 
déjà dans la salle des machines. Les travaux de béton- 
nage de la station de pompage et du bâtiment de traite- 
ment des effluents radioactifs, jusqu’à la cote zéro, 
sont également terminés, tandis que le gros œuvre du 
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bâtiment de service et le bâtiment administratif sont 
en voie d'achèvement. La mise en place de l’enveloppe 
de sécurité primaire avec système de suppression de la 
pression est achevée; cette enveloppe a subi avec suc- 
cès les essais de pression et d’étanchéité avant fin 
décembre. | 


(A. G.) ALFRED DEHM 
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Trolleybus à commande électronique 


Au début du mois d'août 1968, l'Entreprise de trans- 
port urbain de la ville de St-Gall a mis en service régu- 
lier, après une courte période d'essai, un trolleybus dont 
le moteur de traction est alimenté, pour la première 
fois, par un régleur électronique de courant continu 
Brown Boveri. Ce régleur fournit un courant pulsé au 
moteur à courant continu. La valeur moyenne de la 
tension est déterminée par le rapport des périodes de 
passage du courant aux périodes de repos, ce rapport 
étant variable d’une manière continue. Les résistances 
qui étaient jusqu’à présent nécessaires pour le démar- 
rage des moteurs à courant continu sont supprimées. 
Les pertes d'énergie à charge moyenne disparaissent et 
il est possible de rouler à n'importe quelle vitesse pen- 
dant un temps indéfini [1, 2]. 

Le régleur de courant continu, monté dans le trolley- 
bus de la ville de St-Gall n° 148, est commandé par les 
impulsions d’un rythmeur dont la fréquence varie entre 
80 et 1500 Hz. La durée de celles-ci reste constante, 


elle est de 0,5 ms. La figure 1 représente le schéma de 
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Fig. 1. — Couplage pour la traction avec affaiblissement auto- 
matique du champ 


S == régleur électronique 
A, B = moteur de traction (induit) 
E, F = enroulement d’excitation série 
L,C = filtre d'entrée 
D,, D, = diodes de protection 
Z = dispositif de commande de gâchette 
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principe de installation dans laquelle on fait usage, 
pour la première fois, d'une commande d'allaiblisse- 
ment du champ entrant automatiquement en action 
aux grandes vitesses. Il est ainsi possible, à l’aide du 
régleur électronique S, de commander de manière 
continue aussi bien le courant d’induit que l’affaiblisse- 
ment du champ tout en conservant la caractéristique 
du moteur série [3]. 

Le circuit de freinage électrique comprend, montés 
en série, le régleur électronique Ç et la résistance de 
freinage R. Le courant de freinage, donc l'effort de 
freinage, est à nouveau déterminé par l'intermédiaire 
de la fréquence de commande du régleur. Les caracté- 
ristiques techniques du trolleybus représenté par la 
figure 3 sont les suivantes: 


Tension nominale de la ligne 600 V 
Puissance unihoraire du moteur 100 KW 
Courant maximal de démarrage 360 A 


Tension maximale de freinage 


1400 V à 60 km/h 
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Fig. 2. — Couplage de freinage 


$—régleur électronique 
A, B = moteur de traction (induit) 
E, F = enroulement d’excitation série 
D, = diode de protection 
R = résistance de freinage 
C = condensateur de filtrage 
Z = dispositif de commande de gâchette 
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Fig. 3.— Trolleybus de l’ Entreprise 

de transport urbain de la ville de 

St-Gall équipé d'un régleur électro- 
nique 
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Le conducteur du trolleybus dispose d'une pédale 
d'accélération et d’une pédale de freinage qui lui per- 
mettent de régler de manière continue l'effort de trac- 
tion ou de freinage par le choix de la valeur de consigne 
du courant du moteur de traction. La fréquence du 
rythmeur électronique varie, suivant la vitesse du 
véhicule, pour atteindre cette valeur de consigne du 
courant. Ce principe de réglage correspond en tous 
points aux conditions de la circulation. Si, par exemple, 
la valeur de consigne correspond au courant maximal, 
le trolleybus accélère à courant constant jusqu’à ce que 
soit atteinte la caractéristique limite du moteur corres- 
pondant à un affaiblissement du champ de 70%, 
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l'accélération se poursuit ensuite selon cette caracté- 
ristique avec diminution du courant. Il est ainsi possible 
d'obtenir une accélération de 2,2 m/s? pour le véhicule 
vide (poids 8 t) en palier. À pleine charge, soit pour 
un poids total de 16 t, l'accélération est de 1,75 m/s? 
en palier et de 1,5 m/s? sur une pente de 7,2%. 

Les résultats acquis depuis la mise en service de ce 
régleur confirment ses qualités. L’accélération, quoique 
intense, mais sans à-coups, assure un confort accru aux 
voyageurs ; les conducteurs sont très satisfaits du réglage 
continu et du fait qu’il est possible de rouler un temps 
indéfini sur chaque position du graduateur. De plus la 
comparaison du courant circulant dans le moteur avec 
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Fig. 4. — Comparaison du courant circulant dans le moteur avec le courant circulant dans la ligne, lors d’un essai de montée sur 
une pente de 7,201, 


On peut voir d’après l’allure de la courbe représentant le courant, l'absence des pertes dans les résistances de démarrage qui 


sont inévitables avec un système classique. 


in = courant de ligne 
¿M = courant dans le moteur en traction 4 
¿M = courant dans le moteur au freinage À 
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Echelles: 
courant de ligne: l division correspond à 50 À 
courant dans le moteur: 1 division correspond à 100 A 


temps: 2 mm correspondent à ] s 
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celui circulant dans la ligne (fig. 4, mesures faites à la 
montée d’une pente de 7,2%) fait ressortir l'absence 
d'énergie perdue dans les résistances de démarrage et 
la disparition des pointes de courant dues au passage 
des gradins d’une commande classique (l’échelle du 
courant du réseau ¿x a été doublée par rapport à celle 
du courant du moteur ¿yr pour rendre les différences 
plus visibles). L’usure des contacts est également 
supprimée, les quelques contacteurs, faisant partie de 
l'installation, travaillant sans charge. 

Au cours des cinq premiers mois, ce trolleybus a 
parcouru 30000 km sans incidents et une économie de 
courant de 16% par rapport à la consommation d'un 
véhicule à commande classique a été enregistrée. 
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On peut prédire un bel avenir à ce régleur élec- 
tronique et son utilisation sur des véhicules circulant 
sur de courtes distances. 
PET D HERBERT LÔCKER 
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